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Resumen 
 
TÍTULO: Análisis de una vía con traviesas cuadro 
AUTOR: Fernando Romero Zaragüeta 
TUTOR: Andrés López Pita 
 
 
En los últimos años ha surgido la necesidad de mejorar la infraestructura de vía frente a 
las crecientes cargas de tráfico que tiene que soportar. Uno de los objetivos para 
conseguir esta mejora es reducir los esfuerzos y las tensiones que llegan a la capa de 
balasto. Por este motivo, a finales de los años 90 del siglo XX apareció un nuevo tipo de 
traviesas, las traviesas cuadro. Éstas tienen la particularidad de tener dos traviesas 
situadas longitudinalmente bajo los carriles y que son unidas, a cada extremo, por una 
traviesa dispuesta transversalmente en el sentido de la vía. De esta manera, adopta la 
forma de un rectángulo o doble H. Con esta disposición se consigue una mayor 
superficie de apoyo de las traviesas, con lo que las cargas se reparten mejor y el nivel de 
tensiones que deben soportar el balasto y la plataforma es menor. Además, la propia 
configuración de las traviesas cuadro confiere a la vía una rigidez más alta que con las 
traviesas estándares. Actualmente, algunos tramos de prueba en líneas austriacas, suizas 
e italianas se han equipado con traviesas cuadro, a fin de realizar estudios 
experimentales, tanto de carácter técnico como económico. 
 
En el presente estudio se realiza un modelo de cálculo de una vía dotada con traviesas 
cuadro, que luego se ejecuta considerando dos casos de carga representativos. De esta 
manera, se puede ver el comportamiento que tiene este tipo de traviesas, así como el 
conjunto de la vía. Para ello, se analizan los resultados obtenidos de diferentes 
parámetros, como los asientos, los momentos flectores y las tensiones a que se ven 
sometidos los diferentes elementos de la vía. Estos resultados son comparados con los 
obtenidos en una vía con traviesas convencionales, considerando los mismos casos de 
carga. De esta forma, se puede cuantificar la reducción de los parámetros antes 
mencionados en una vía con traviesas cuadro, una disminución que era intuitiva pero 
que hasta ahora carecía de valores numéricos. De hecho, tanto los asientos, los 
momentos flectores, las tensiones y la onda de levante se reducen notablemente, así 
como la longitud de vía afectada por estos parámetros. Esto implica que la vía es más 
resistente y soporta mejor las cargas, por lo tanto su durabilidad aumenta. 
 
Por otra parte, también se intenta adaptar el método de Zimmermann empleado para el 
cálculo de una vía con traviesas convencionales, para poder usarlo en vías con traviesas 
cuadro. Para ello, se parte de los distintos resultados obtenidos con el modelo de cálculo 
y se intentan ajustar las fórmulas modificando los parámetros necesarios, 
proporcionando porcentajes de error del ajuste en relación a los valores del modelo. 
 
Las traviesas cuadro tienen un coste de inversión superior al de las traviesas estándares, 
debido, principalmente, a la existencia de traviesas longitudinales además de las 
transversales. Sin embargo, la frecuencia de mantenimiento de la vía es más baja, 
gracias a que la vía no se deteriora tanto. Entonces, los costes de mantenimiento son 
menores, con lo que habría que ver si se compensan con los costes iniciales de inversión 
o no, es decir, si los costes totales son más pequeños o no. En este estudio también se 
comenta este aspecto económico, dando una visión de lo que se conoce hoy en día al 
respecto. 
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Abstract 
 
TITLE: Analysis of a track with frame sleepers 
AUTHOR: Fernando Romero Zaragüeta 
TUTOR: Andrés López Pita 
 
 
In the last years, the need to improve the railway infrastructure has appeared in order to 
face the growing traffic loads it has to support. One of the objectives to obtain this 
improvement is to reduce the stress and pressure on the ballast layer. This is why a new 
type of sleepers appeared by the end of 1990’s, the frame sleepers. They consist of two 
sleepers located longitudinally under the rails and joined to one another by two sleepers 
located across them. Thus, they have a rectangle or double H form. With this layout, a 
larger support area for the sleepers is gained, the loads are therefore better spread and 
the pressure level on the ballast and the platform is lower. Moreover, the shape of the 
frame sleepers provides the track with a higher stiffness compared to tracks with 
standard sleepers. Nowadays, some test sections in Austrian, Swiss and Italian lines are 
equipped with frame sleepers so as to carry out technical and economical investigation. 
 
In this study, a computing model of a frame-sleeper track is developed and then run 
considering two representative load cases. Thus, the behaviour of this kind of sleepers 
can be examined, as well as that of the whole track. To do so, some of the obtained 
results are analysed, such as the deflection, the bending moment and the pressure which 
act against the track elements. These results are compared to those obtained in a track 
with standard sleepers, considering the same load cases. Thus, it is possible to quantify 
the reduction of the mentioned parameters in a track with frame sleepers; this decrease 
was intuitive but had no numerical values so far. Actually, the deflection, the bending 
moment, the pressures and the uprising wave of the rail are significantly reduced, as 
well as the length of track affected by these parameters. This means the track is more 
resistant and supports better the loads, so the durability is higher. 
 
Furthermore, an attempt is made to adapt the Zimmermann’s method used for the 
compute of a track with standard sleepers in order to use it in a frame-sleeper track. For 
that, the results obtained by means of the computing model are taken as reference and 
the equations are adjusted by modifying the proper parameters, providing error 
percentages of the adjustment compared to the model values. 
 
The frame sleepers have a higher investment cost than the standard sleepers. This is due, 
basically, to the existence of longitudinal sleepers apart from the across ones. 
Nonetheless, the maintenance frequency is lower, thanks to the fact that the track does 
not deteriorate so much. Then the maintenance cost is lower, so it would be interesting 
to ascertain whether this is equal to the investment cost or not, which means to 
determine if the total cost is higher or lower compared to frame sleepers. The 
economical aspect is also commented in this study, giving a view of the current 
knowledge about that. 
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1  Introducción y objetivos 
 
 
La vía tradicional dispuesta sobre balasto constituye ciertamente una solución técnica y 
económica irreprochable para la infraestructura ferroviaria, sabiendo que, en términos 
de costes, esta ventaja es debida, por una parte, a la mecanización de los trabajos de 
construcción y mantenimiento realizados en las últimas décadas. Por otra parte, la 
flexibilidad de este tipo de vía ofrece una importante ventaja que se emplea en el 
momento de modificar la geometría de la vía en ocasión de los cambios de trazado y de 
las adaptaciones a los aumentos de velocidad. 
 
Sin embargo, resulta imprescindible continuar mejorando el mantenimiento de la vía, 
particularmente de la geometría vertical, debido al aumento de la masa de los ejes y del 
número de trenes. En este sentido se han lanzado los proyectos de vías con traviesas 
anchas y vías con traviesas cuadro. Todos ellos parten de la hipótesis de que una 
disminución de la carga aplicada sobre el balasto debe permitir reducir los asientos de la 
vía, y así alargar la duración de los ciclos de mantenimiento. 
 
Las traviesas tienen la función de repartir las cargas tal que el nivel de tensiones que 
llega a la capa de balasto se reduzca. Si la superficie de contacto entre las traviesas y el 
balasto aumenta, las cargas se repartirán más y, en consecuencia, las tensiones 
disminuirán. Con esta premisa surgieron las traviesas cuadro, las cuales se han 
dispuesto en algunos tramos de ensayo en líneas austriacas, suizas e italianas. 
 
La traviesa cuadro es un conjunto cerrado que contiene dos traviesas situadas 
longitudinalmente bajo los carriles y que son unidas, a cada uno de los extremos, por 
una traviesa dispuesta transversalmente en el sentido de la vía. De esta manera, tiene 
forma de rectángulo o de doble H. El hecho de tener traviesas en el sentido longitudinal 
además de las transversales, le confiere a la vía una mayor rigidez, lo que permite, en 
teoría, disminuir los asientos que se producen en la vía por el paso del material motor. 
 
Los objetivos del presente estudio son los siguientes: 
 
 Ofrecer una visión general del estado actual del conocimiento de las traviesas 
cuadro, explicando en qué consisten, su construcción y mantenimiento y los costes 
asociados. 
 
 Analizar el comportamiento de una vía con traviesas convencionales frente a 
esfuerzos verticales, para luego compararlo con el de una vía con traviesas cuadro. 
Para ello, se partirán de las hipótesis de cálculo conocidas que se emplean para 
obtener deflexiones, esfuerzos y tensiones en una vía con traviesas estándares. 
 
 Realizar un modelo de cálculo de una vía con traviesas cuadro y ejecutar este 
modelo con un programa de cálculo apropiado.  
 
 Analizar los resultados obtenidos con el programa de cálculo, valorando varios 
parámetros, como las deflexiones que se producen en la vía, los esfuerzos y las 
tensiones. 
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 Comparar los resultados obtenidos en el cálculo de ambas vías (traviesas cuadro y 
traviesas convencionales) y establecer relaciones que permitan cuantificar el grado 
de mejora de un tipo de traviesa respecto del otro. 
 
 Analizar la posible aplicación al cálculo de una vía con traviesas cuadro de las 
hipótesis empleadas en las traviesas estándares. 
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2  Estado del conocimiento de las traviesas cuadro 
 
 
En una vía de ferrocarril, las traviesas tienen la función de repartir las cargas, de manera 
que el nivel de tensiones que llega a la capa de balasto se reduzca en cierta medida. A su 
vez, el balasto reparte la carga desde debajo de las traviesas hasta la plataforma. Un 
nivel de carga importante bajo las traviesas provoca presión entre las partículas de 
balasto, originando su deterioro. Además, el balasto adquiere mayor porcentaje de finos 
y disminuye su función drenante, reduciendo, por tanto, la calidad de la vía. Como 
consecuencia, los trabajos de mantenimiento se tienen que llevar a cabo más a menudo, 
incrementándose el coste de mantenimiento de una línea de ferrocarril. 
 
Por lo tanto, disminuyendo el nivel de presiones sobre el balasto se conseguirá un nivel 
de deterioro menor del mismo. Para conseguirlo, se pueden usar tipos de vía que 
repartan la carga sobre más traviesas, bien sea disminuyendo la distancia entre traviesas, 
o bien incrementando la superficie de apoyo de las propias traviesas haciéndolas más 
anchas o más largas. Con este segundo objetivo surgieron las traviesas cuadro, las 
cuales se han colocado en algunos tramos de ensayo de líneas situadas en Austria, Suiza 
e Italia. 
 
 
2.1 Descripción de las traviesas cuadro 
 
La traviesa cuadro (figura 2.1) es un conjunto cerrado que contiene dos traviesas 
situadas longitudinalmente bajo los carriles y que son unidas, a cada uno de sus 
extremos, por una traviesa dispuesta transversalmente con relación a la vía, con lo que 
forma un conjunto que tiene la forma de un rectángulo o doble H. En los puntos de 
intersección de los elementos del cuadro están dispuestos cuatro puntos de fijación de 
los carriles, entonces cada carril reposa sobre dos apoyos en una traviesa (uno en cada 
extremo), coincidiendo con los puntos de fijación. La conservación de la forma de la 
traviesa en el plano horizontal conlleva una rigidez fuerte al empuje entre ambos 
carriles, lo que constituye una característica distintiva esencial con relación a la vía 
convencional. 
 
 
 
Figura 2.1  Vía con traviesas cuadro 
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Las traviesas cuadro tratan de sustituir el tradicional sistema de transmisión de cargas 
con traviesas cada cierta distancia por un emparrillado, combinando así vigas 
longitudinales con otras de transversales (figuras 2.2 y 2.3). El hecho de que también 
haya traviesas longitudinales implica que la carga se transmite de manera continua en el 
balasto, reduciendo notablemente el nivel de presiones bajo las traviesas y evitando 
muchos de los gradientes de presión. 
 
 
 
 
Figura 2.2  Disposición de las traviesas cuadro  
 
 
 
 
 
Figura 2.3  Disposición de las traviesas cuadro  
 
 
La forma de doble H que caracteriza las traviesas cuadro se probó en Austria. Estas 
traviesas pueden ser consideradas como dos traviesas conectadas entre si con “puentes 
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longitudinales”. Sus dimensiones son: 0,95 metros de largo y 2,40 metros de ancho 
(como se observa en la figura 2.2, la dimensión longitudinal es menor que la 
transversal), y tienen dos sujeciones en cada lado, una en cada extremo. Entre dos 
sujeciones consecutivas, el carril se apoya en el “puente”, es decir, en la parte 
longitudinal de la traviesa (figura 2.4). De esta manera, al carril se le proporciona un 
apoyo casi continuo. Además, las traviesas disponen, en su parte inferior, de una suela 
elástica de 12 mm de espesor de un polímero fino que permite un mejor reparto de las 
cargas, un amortiguamiento adicional y un mejor contacto entre el balasto y el 
hormigón. 
 
 
 
Figura 2.4  Disposición de los carriles sobre las traviesas 
cuadro  
 
 
En las figuras anteriores se puede apreciar que el ancho de las traviesas longitudinales 
es superior al de las traviesas transversales. Esta diferencia se debe a que las traviesas 
longitudinales sirven de apoyo continuo al carril, por tanto deben ser más anchas. Por 
otro lado, el hecho de tener cuatro sujeciones por traviesa le confiere a la vía una alta 
rigidez en el plano horizontal, aumentando la estabilidad de la alineación y la resistencia 
al pandeo más allá de los límites actuales. 
 
La idea de base de la vía sobre traviesas cuadro consiste en poner el carril sobre una 
traviesa continua longitudinalmente. Como ya se ha comentado, está constituida por una 
viga longitudinal compuesta de elementos de 95 cm de longitud del que cada uno está 
unido al carril por dos fijaciones sobre cada lado. Sometida a las cargas de los ejes, esta 
construcción puede deformarse libremente dentro de los límites de la rigidez a torsión 
del carril. Los puntos de fijación del carril de dos traviesas consecutivas están poco 
alejados los unos de los otros, de modo que el carril hace también de elemento de 
transmisión de los esfuerzos verticales autorizando una deformación elástica 
"articulada" alrededor del eje transversal. Este tipo de vía puede, por tanto, ser 
comparado con una cadena a orugas en la cual el eje que une dos eslabones asegura la 
transmisión de los esfuerzos verticales de empuje realizando una articulación alrededor 
del eje y. 
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El carril puede ser sostenido sólo por estos dos puntos de fijación. Pero también 
podemos  asegurarle un apoyo continuo sobre la traviesa respetando el concepto de 
base. De momento, se han dispuesto entre uno y dos apoyos intermedios elásticos sobre 
la viga longitudinal de la traviesa cuadro (figura 2.5). Estos apoyos elásticos consisten 
en placas de asiento como las que se ponen en vías convencionales, pero en este caso 
dispuestas no sólo en los puntos de sujeción del carril, sino también en puntos 
intermedios, como se ha comentado. Este aspecto es importante de cara a disminuir las 
emisiones acústicas debidas a las vibraciones del carril por las circulaciones 
ferroviarias, ya que, dada la mayor rigidez de las traviesas cuadro frente a las traviesas 
estándares, la placa de asiento toma mayor relevancia a la hora de reducir la rigidez del 
conjunto vía-balasto-plataforma y, por tanto, absorber estas vibraciones en mayor 
medida. 
 
 
 
Figura 2.5  Apoyos del carril sobre la traviesa cuadro  
 
 
Es por esta razón que se han construido traviesas cuadro con un único apoyo continuo 
elástico en la totalidad del pie de carril de cada lado de la vía (figura 2.6), lo que debería 
permitir reducir todavía más las vibraciones del carril, y disminuir así el nivel de ruido. 
 
 
 
Figura 2.6  Apoyo único del carril sobre la traviesa 
cuadro  
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2.2 Evolución histórica 
 
Para aumentar la superficie de contacto, la idea de obtener una reducción de los 
esfuerzos de compresión activos sobre el lecho de balasto no es absolutamente nueva y 
las traviesas anchas utilizadas en lugares diversos de China, así como las traviesas 
cuadro desarrolladas en la URSS son unos ejemplos que lo demuestran. Desde hace 
unos años se ha ido desarrollando un modelo de traviesas cuadro que estuvo instalado 
en 1983 sobre el lecho de balasto de un tramo de la línea meridional Viena - Semmering 
de la ÖBB (ferrocarriles austríacos). Circulando cada día aproximadamente 35.000 t a 
140 km/h, esta vía con traviesas cuadro (figura 2.7) no había recibido hasta el año 2003 
ninguna operación de mantenimiento. Esta experiencia permite sacar una conclusión 
sumamente importante: el aumento sustancial de la superficie de contacto entre la vía y 
el balasto permite disminuir la compresión que sufre éste y atenuar más el deterioro de 
la calidad geométrica de la vía. 
 
 
 
Figura 2.7  Vía con traviesas cuadro en la línea Viena – Semmering, 
construida en 1983 
 
 
Realizado por la ÖBB, la Universidad Técnica de Graz y el fabricante de traviesas SSL, 
este proyecto alcanzó la fase de pruebas. De hecho, este tipo de traviesa equipa 
actualmente seis líneas, de las que cuatro están situadas sobre la red de la ÖBB 
(ferrocarriles austríacos), una sobre la red del CFF (ferrocarriles suizos) y otra sobre la 
red del FS (ferrocarriles italianos). La construcción de traviesas cuadro dio lugar a toda 
una serie de innovaciones y los diferentes ensayos llevan la marca de las diferentes 
etapas atravesadas antes de llegar al punto de desarrollo actual. Es probable que otras 
etapas tarden en cumplirse con el fin de bajar los costes y de armonizar las nuevas 
traviesas con las estructuras in situ. 
 
La configuración de las traviesas cuadro ha evolucionado considerablemente a lo largo 
del tiempo. Para empezar, las traviesas que equipan el primer y el segundo tramo de 
pruebas (Gramatneusiedl, línea del este Venga - Hegyeshalom y Paternion, línea Tauern 
Salzburgo – Villach, ambas en Austria) fueron construidas con un sola capa de armado 
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central que, gracias a una colocación de tipo encorvado, permitía asegurar 
simultáneamente el pretensado de los elementos longitudinal y transversal de la traviesa. 
Entonces, a raíz de los esfuerzos dinámicos que solicitaban las traviesas, surgió un 
principio de fisura de la estructura de hormigón en las esquinas, las cuales estaban 
insuficientemente protegidas por los esfuerzos de pretensado. La realización de un 
armado del mismo tipo pero dispuesto en lo sucesivo sobre dos capas, con el fin de 
poder absorber en seguridad las parejas que resultan de la dinámica vertical, resultó 
completamente satisfactoria sobre el tramo de prueba de Eichberg – Semmering. 
 
Sin embargo, el constructor de traviesas decidió modificar, para la fabricación de las 
traviesas cuadro, el procedimiento de tensión corta utilizado para las traviesas 
estándares y realizar en su lugar una precompresión en dos direcciones perpendiculares, 
una con relación a la otra. Este procedimiento conlleva la tensión de los hilos en un 
marco de tensión, al estar colocados en posición recíproca con el encofrado. Después 
del curado del hormigón, el conjunto de esta disposición se vuelca 180º y el encofrado 
se retira. El hormigón endurece con su superficie al aire libre envolviendo a los cables 
pretensados que, al final de este proceso, son aflojados y separados. Este procedimiento 
ofrece particularmente la ventaja de una disposición más banalizada por los cables de 
acero, lo que es ventajoso en caso de utilización de fijaciones de diferentes fabricantes y 
cuando el aumento de las masas por eje exige fortalecimientos. 
 
Como forma de traviesa, el cuadro cerrado exige reflexiones particulares que conciernen 
a la producción y a la calidad. Se han desarrollado dos pruebas suplementarias con el fin 
de verificar la capacidad a torsión y la resistencia al empuje. En la primera, dos apoyos 
de carriles dispuestos diagonalmente uno respecto a otro son alargados contra los dos 
otros, lo que produce una torsión de la traviesa cuadro (figura 2.8). En la segunda, la 
prueba de empuje, los esfuerzos son aplicados en diagonal en la apertura interior de la 
traviesa cuadro con el fin de simular la acción de los diferentes esfuerzos longitudinales 
que pueden intervenir en ambos carriles. 
 
 
 
Figura 2.8  Control de la resistencia a torsión 
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En todas las líneas de ensayo, las traviesas cuadro han sido provistas de suelas elásticas 
con el fin de mejorar el comportamiento en el contacto (la interfaz) entre la cara inferior 
del hormigón y las partículas del balasto, ya que ambos materiales son duros; de esta 
forma el contacto es más elástico y suave frente a las cargas. Al principio, el 
conocimiento de los parámetros que hay que respetar para su construcción era todavía 
muy modesto y es posible decir hoy que las primeras suelas que se escogieron eran 
demasiado elásticas. Si bien el mayor hundimiento bajo la carga y la mejor repartición 
de la misma era un factor positivo, el "desacoplamiento" de las traviesas con relación al 
lecho de balasto producía una fuerte dinámica con una amortización débil, lo que llevó a 
problemas estructurales. El problema de la solicitación dinámica puede ser disminuido 
aumentando la dureza de las suelas elásticas, lo que permite homogeneizar mejor la 
transmisión de la carga debido al número más elevado de los puntos acelerados de 
contacto. 
 
Como se ha comentado con anterioridad, las traviesas cuadro nacieron con el objetivo 
de disminuir las tensiones y deformaciones experimentadas por la vía y, en 
consecuencia, reducir los costes de mantenimiento de una línea de ferrocarril. 
Asimismo, surgieron para conseguir estos objetivos en líneas convencionales. Esto lo 
demuestra el hecho de que, actualmente, las líneas de ensayo equipadas con traviesas 
cuadro son líneas convencionales con velocidades de hasta 200 km/h. Es por este 
motivo que el presente estudio se engloba en el marco de líneas de hasta 200 km/h, 
tomando los casos de carga de la vía y realizando los posteriores cálculos considerando 
esta velocidad máxima de los vehículos. 
 
 
2.3 Construcción y mantenimiento 
 
Teniendo en cuenta los experimentos realizados con formas alternativas de construcción 
de vías sobre balasto, el mantenimiento mecanizado de la estructura de la vía fue objeto 
de una atención particular desde el principio del desarrollo de las traviesas cuadro. 
Realizada en junio de 1999, la primera colocación ya había sido totalmente mecanizada, 
es decir con la ayuda de máquinas y con un mínimo trabajo manual. 
 
Hasta ahora, en todos los tramos de ensayo equipados con traviesas cuadro, éstas se han 
colocado con la ayuda de grúas pórtico (figura 2.9) que ponen de 9 a 20 traviesas a la 
vez, según el tipo de grúa utilizada. De la misma forma que las traviesas 
convencionales, las traviesas cuadro deben ser colocadas en posición correcta por los 
obreros con la ayuda de barras. Asimismo, siendo un elemento con cuatro puntos de 
fijación, además de la alineación lateral (dirección y), hay que obtener también una 
posición correcta de la traviesa alrededor del eje vertical (rotación alrededor del eje z, 
alineación de las fijaciones) con el fin de poder poner los carriles sin problemas. Las 
rutinas de trabajo adquiridas en el curso de las obras muestran, de modo experimental, 
que el personal se familiariza cada vez más con las nuevas exigencias. 
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Figura 2.9  Colocación de las traviesas cuadro mediante una 
grúa pórtico  
 
 
No obstante, desde la creación de trenes de renovación y cambio de vía, que pueden 
poner también traviesas de acero en forma de Y, se utilizan estos conjuntos 
mecanizados para poner las traviesas cuadro. 
 
Para obtener una geometría correcta de la vía, generalmente se utilizan máquinas que 
combinan la nivelación, la alineación y el bateo de la vía. Sin embargo, dado que las 
traviesas cuadro presentan un apoyo longitudinal casi continuo bajo el carril, es 
imposible utilizar los conjuntos de bateo-nivelación estándares, ya que la existencia de 
las traviesas longitudinales impide el acceso de los bates de la bateadora al balasto que 
hay debajo de las traviesas. Sin embargo, las máquinas split-head son perfectamente 
adaptables a esta tarea porque sus bates pueden acometer el trabajo en ambos lados del 
carril.  
 
Lo mismo ocurre con las bateadoras-niveladoras para aparatos de vía (figura 2.10), que 
han sido utilizadas hasta ahora en los tramos de ensayo. Concretamente, en el tramo de 
la línea Gramatneusiedl - Semmering, el bateo ha sido efectuado con una bateadora 
cuya placa pivotaba 90º para situarse en la dirección longitudinal. De hecho, los 
sistemas de nivelación y alineación de estas máquinas son bastante adecuados para 
obtener una buena calidad geométrica de la vía. Vibrando en la dirección longitudinal, 
este instrumento de bateo es empujado sobre el costado con el fin de situar el bate o 
brazo de bateo y así compactar las partículas de balasto bajo las traviesas longitudinales. 
Sobre el tramo de ensayo de Paternion, se utiliza para esta tarea un conjunto de bateo 
particular fijado sobre el brazo de una excavadora con marcha bidireccional. 
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Figura 2.10  Bateo con bateadoras para aparatos de vía 
 
 
El bateo rápido debajo de los pares de traviesas formados por las traviesas transversales 
permite obtener una nivelación geométrica excelente procediendo de manera habitual 
(figura 2.11). De hecho, el balasto bajo las dos traviesas transversales contiguas se batea 
como si hubiese traviesas dobles, dotando con una gran apertura a los instrumentos de 
bateo y procediendo a la alineación lateral, es decir, asegurar que la traviesa esté en su 
correcta posición y no esté desplazada transversalmente.  
 
 
 
Figura 2.11  Bateo con bateadoras transversales 
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Durante la colocación de las traviesas y el carril, dada la fuerte rigidez del cuadro de la 
traviesa, es recomendable no apretar completamente las sujeciones que fijan el carril 
antes de proceder a la alineación lateral. De esta manera, las traviesas se pueden mover 
un poco y así obtener una mejor alineación. Una vez terminada esta operación se da la 
presión definitiva a las sujeciones. 
 
Finalmente, la Sociedad BBW (Bahnbau, Wels) equipó una pequeña máquina de 
conjuntos de bateo situados transversalmente. Esta máquina, que realizó el bateo 
transversal en los tramos de ensayo de Timelkam y Mels (Suiza), no dispone de ningún 
dispositivo de nivelación particular. No obstante, la posibilidad que ofrece la bateadora-
niveladora transversal de desarrollar la presión total de bateo, incluido en la dirección 
transversal, permitió una compactación óptima del balasto en esta zona, pero tenía 
también el inconveniente de influir sobre la nivelación longitudinal. Aunque estos 
efectos hayan quedado por debajo de las tolerancias admisibles, conviene concluir que 
esta operación debe ser realizada con una presión de bateo más débil, lo cual ya se ha 
tomado en consideración sobre el tramo de ensayo en Cetrazo (Italia). No obstante, es 
posible que, en el caso de una amplia utilización de las traviesas cuadro, en un futuro 
sea posible desarrollar una máquina adaptada para el bateo y nivelación de la vía, tanto 
en la dirección longitudinal como transversal. 
 
El tratamiento final estándar de una vía normalmente se efectúa con un estabilizador 
dinámico, que hunde por vibraciones el bastidor de vía en la cama de balasto 
comprimiéndolo lo mejor posible. En el caso de las traviesas cuadro, esta operación 
también se realiza de la misma forma y contribuye al buen comportamiento de la vía 
frente a esfuerzos transversales a largo plazo. Así como para el procedimiento estándar 
aplicado en el momento de la colocación de vías nuevas, hay que realizar tres veces el 
ciclo: bateo, nivelación y compactación. 
 
 
2.4 Costes 
 
El desarrollo de las traviesas cuadro principalmente pretendía proponer una mejora 
sustancial a un coste razonable. Si se entiende por "coste" la totalidad de los costes de 
vida útil, haría falta que el aumento de los costes de inversión fuera compensado, al 
menos, por la disminución de los costes de mantenimiento. 
 
Al término de cuatro años de experiencia, todavía no es posible prever con toda certeza 
la evolución posterior de los costes. Habría que elaborar, pues, una previsión económica 
a partir de modelos de cálculo. Hay uno de ellos, por ejemplo, que relaciona los costes 
de mantenimiento de la nivelación geométrica con el cubo de las solicitaciones sufridas 
por el balasto. Entonces, si la presión ejercida sobre el balasto se reduce, por ejemplo, a 
la mitad, esto correspondería a una multiplicación por ocho de la duración de los ciclos 
de bateo - nivelación. 
 
Pero también son factibles otros modelos concebidos, como se muestra en el ejemplo 
siguiente. La línea occidental (Viena - Salzburgo) de los Ferrocarriles federales 
austríacos es recorrida por 150 trenes por vía y por día a velocidades que pueden 
alcanzar los 200 km/h. Los costes kilométricos anuales de una vía con traviesas 
convencionales puesta sobre una buena plataforma se elevan a 28.517 euros. Este 
importe comprende la amortización (60 %), las trabas a la explotación debidas a la 
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interceptación de las vías (17 %) y los trabajos de mantenimiento (23 %). Para una vía 
con traviesas cuadro, los costes kilométricos anuales alcanzan los 21.584 euros, debido 
al alargamiento de la vida útil. De la misma forma que en el caso de las traviesas 
convencionales, el coste se desglosa en los aspectos antes citados, con un 65 %, 17 % y 
el 18 %, respectivamente. El intervalo de tiempo entre dos intervenciones de 
mantenimiento fue multiplicado solamente por tres, aunque cada operación de bateo era 
combinada con un amolado suplementario del carril (tabla 2.1).  
 
 
 
Tabla 2.1  Comparación de costes anuales de una vía con traviesas convencionales y una vía 
con traviesas cuadro 
 
 
Otro cálculo permite determinar los costes suplementarios posibles para la inversión en 
una vía sobre traviesas cuadro en la hipótesis de la conservación de los costes actuales 
de vida útil. En el caso de la línea oeste de Austria, con 150 trenes por vía y día, esta 
aproximación alcanza un importe de 254.355 euros por kilómetro y por año, 
sobrepasando en más del 50 % la inversión, ya relativamente elevada, necesaria para la 
construcción de vías en traviesas cuadro. A la inversa, este importe también representa 
las economías realizadas durante la vida útil de la vía (tabla 2.2) con relación a la 
situación actual. 
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Tabla 2.2  Sobrecostes admisibles de una vía con traviesas cuadro en comparación con una vía 
con traviesas convencionales 
 
 
En la tabla 2.2 se puede apreciar como la ventaja financiera de la vía en traviesas cuadro 
disminuye con la reducción de la carga de tráfico. Por el contrario, aumenta muy 
notablemente cuando la situación de las instalaciones es tan complicada como en la 
línea de Semmering. Hay que añadir que, hasta en estas condiciones actuales de las vías 
prototipo, la vía sobre traviesas cuadro está lejos de agotar el margen de maniobra 
indicado en materia de costes. 
 
En resumen, el alargamiento previsible de las duraciones en el uso de este tipo de 
traviesas aporta notables ventajas económicas en términos de costes de ciclo de vida, 
aunque los prototipos producidos actualmente son más caros a la hora de comprar que 
los productos de traviesas estándares. Las reducciones de costes progresan 
paralelamente a las cantidades producidas y gracias a las adaptaciones constructivas que 
abren nuevos potenciales de economías. 
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3 Análisis del comportamiento mecánico de una vía con traviesas 
convencionales frente a esfuerzos verticales 
 
 
3.1 Introducción 
 
Con el paso del tiempo, el tráfico ferroviario se ha ido incrementando en las líneas 
principales y, por tanto, las infraestructuras ferroviarias se han visto sometidas cada vez 
a unos esfuerzos mayores. Por esta razón, y con el fin de poder dimensionar la 
infraestructura de vía, surgió la necesidad de conocer cómo responde la vía frente a los 
esfuerzos verticales ocasionados por el paso de los vehículos ferroviarios. 
 
Para determinar la respuesta de la vía frente a tales esfuerzos, surgieron varios métodos, 
de los cuales el más utilizado es el método de Zimmermann. No obstante, antes de 
presentar este método conviene explicar dos modelos básicos que determinan el estado 
tensional y deformacional de una vía de ferrocarril, y en los cuales se basa el método de 
Zimmermann. Asimismo, estos modelos tienen su base en la hipótesis de Winkler, que 
se expondrá a continuación. 
 
 
3.2 Hipótesis de Winkler 
 
La hipótesis de Winkler constata que una vía convencional consiste, básicamente, en 
dos vigas paralelas continuas, los carriles, que están fijados cada cierta distancia a las 
traviesas. Éstas, a su vez, reposan sobre un lecho de balasto y subbalasto, debajo de los 
cuales tenemos la plataforma. La hipótesis de Winkler, que fue formulada en 1867, dice 
que en cada punto de apoyo la tensión es proporcional al asiento que experimenta este 
punto. Esta relación puede escribirse de la siguiente forma: 
 
wc ⋅=σ       (3.1) 
 
Siendo: 
σ : tensión en el punto de apoyo [N/m2] 
w : asiento local en el apoyo [m] 
c : coeficiente de Winkler o de balasto [N/m3] 
 
 
3.3 Modelos para determinar el estado tensional y deformacional de la vía 
 
Inicialmente, se establecieron dos modelos para calcular los estados tensionales y 
deformacionales de la vía: 
 
- Modelo de apoyo elástico discreto: en el cual se supone una viga (el carril) 
apoyada en determinados puntos (traviesas), siendo estos apoyos elásticos. 
 
- Modelo de apoyo elástico continuo: en el que la viga dispone de un apoyo 
elástico continuo. 
 
A continuación se detallan ambos modelos. 
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3.3.1 Modelo de apoyo elástico discreto 
 
Se considera la situación de un carril apoyado de forma discreta en varios puntos, que 
serán las traviesas. Entre la fuerza vertical F(xi) en un apoyo (x = xi) y el asiento w(xi), 
existe la siguiente relación, de acuerdo con Winkler: 
 
( ) ( ) ( )idirsi xwkxwAcxF ⋅=⋅⋅=    (3.2) 
 
Siendo rsA  el área de apoyo efectiva de carril, que en este caso es el área de apoyo que 
ofrecen las traviesas sobre el balasto. En el caso de traviesas bibloque esta área de 
apoyo se considera la superficie del bloque de la traviesa. Por su parte, en las traviesas 
monobloque se toma la mitad de la superficie de la traviesa menos 50 o 60 cm, ya que la 
parte central de las traviesas no trabaja como apoyo del carril, o bien se toma como 
superficie la correspondiente a una longitud de la traviesa igual a dos veces la distancia 
del punto de apoyo del carril al extremo exterior de la traviesa. 
 
 
 
Figura 3.1  Modelo de apoyo elástico discreto 
 
 
Por tanto, la rigidez vertical del apoyo es: 
 
rsd Ack ⋅=      (3.3) 
 
Según Esveld, la constante de elasticidad del apoyo se determina usando la condición de 
equilibrio: 
 
∑∑
∑
==
w
Q
w
F
kd     (3.4) 
 
Donde: 
Q : carga vertical por rueda [N] 
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∑w : suma de todos los asientos medidos en las inmediaciones de la carga (asientos de 
las traviesas que se ven afectadas por dicha carga) [m] 
 
Cabe destacar que esta constante de elasticidad dk  es sólo una propiedad del apoyo y no 
se debe confundir con la constante de elasticidad del conjunto de la vía o rigidez total de 
la misma, que se muestra en la expresión 3.5. 
 
maxw
Q
k tot =      (3.5) 
 
De las ecuaciones 3.4 y 3.5 se deduce: 
 
totd k
w
w
k
∑
=
max      (3.6) 
 
Donde siempre totd kk < . El valor de la tensión en la parte inferior de la traviesa en el 
modelo de apoyo discreto es, por tanto: 
 
( ) ( )
rs
i
irs
A
xF
x =σ     (3.7) 
 
 
3.3.2 Modelo de apoyo elástico continuo 
 
En este caso existe una carga distribuida p(x) entre el carril y la infraestructura de 
soporte (balasto más plataforma), que es, de acuerdo con Winkler, proporcional al 
asiento: 
 
( ) ( )xwkxp ⋅=           (3.8) 
 
Donde k representa ahora la rigidez vertical por metro lineal [N/m/m]. 
 
 
 
Figura 3.2  Modelo de apoyo elástico continuo 
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Entonces, la presión de contacto en el soporte del carril es: 
 
( ) ( )
c
rs
b
xp
x =σ      (3.9) 
 
Siendo bc el ancho del elemento de soporte del carril, que vendría a ser el ancho de las 
longrinas en el caso de vía sobre largueros. En el caso de traviesas convencionales, bc 
sería la relación entre el área de apoyo de las traviesas por hilo de carril (F) y la 
distancia entre traviesas (d). La ecuación 3.10 muestra la expresión de la presión de 
contacto bajo traviesas convencionales. 
 
( ) ( )
d
F
xp
xrs =σ        (3.10) 
 
La equivalencia entre el apoyo discreto y el apoyo continuo es la siguiente: 
 
d
k
k d=  [N/m/m]    (3.11) 
 
Donde d es la distancia entre puntos de apoyo, es decir, entre traviesas. Además, usando 
la expresión 3.3 y teniendo en cuenta el cambio de notación ( rsAF = ) se obtiene la 
siguiente expresión para la rigidez del apoyo continuo por unidad de longitud: 
 
d
cF
k
⋅
=  [N/m/m]       (3.12) 
 
 
3.4 Método de Zimmermann (modelo de viga sobre lecho elástico) 
 
Basado en el modelo de apoyo continuo expuesto anteriormente, Zimmermann propuso 
como modelo de vía una viga apoyada sobre un lecho elástico. La viga simboliza el 
carril, mientras que el conjunto formado por el balasto, el subbalasto y la plataforma 
representa el lecho elástico. Las traviesas, a su vez, proporcionan el área de apoyo del 
carril sobre el balasto. A continuación, se expondrá el método de Zimmermann y sus 
respectivas ecuaciones, que dan lugar a las expresiones para determinar las 
deformaciones y los esfuerzos a que se ve sometida la vía. 
 
 
2.4.1 Solución de la ecuación diferencial para vehículos a ejes 
 
Se va a considerar un carril infinitamente largo con rigidez EI que se apoya de forma 
continua sobre un lecho elástico con una rigidez vertical k por unidad de longitud. Sobre 
el carril actúa una carga Q en x=0, de acuerdo con la figura 3.3. 
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Figura 3.3  Viga sobre lecho elástico 
 
Donde: 
Q = carga por rueda [N] 
EI = rigidez del carril [Nm2] 
k = rigidez vertical del lecho elástico por unidad de longitud [N/m/m] 
w(x) = deformación del carril [m] 
 
Para obtener la fórmula de la deformación w(x) de la viga, primero se escriben las 
condiciones de equilibrio de un elemento diferencial de la viga. Como sólo hay 
dependencia de una variable (x), las derivadas serán totales. 
 
 
 
Figura 3.4  Esquema de fuerzas en un elemento 
diferencial del carril 
 
 
Las ecuaciones de equilibrio son (despreciando términos de segundo orden): 
     
    
    
      (3.13)
  
 
 






=
=+
dx
dx
dM
Ddx
kwdxdx
dx
dD
qdx
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Donde: 
q = carga por unidad de longitud [N/m] 
D = esfuerzo cortante [N] 
M = momento flector [Nm] 
w = deformación del carril [m] 
k = rigidez vertical del lecho elástico por unidad de longitud [N/m/m] 
dx = longitud diferencial de la viga [m] 
 
La ecuación constitutiva es la siguiente: 
 
2
2
dx
wd
EIM −=      (3.14) 
 
A partir de las ecuaciones 3.13 y 3.14, se obtiene la ecuación diferencial a resolver: 
 
( )xqkw
dx
wd
EI =+
4
4
     (3.15) 
 
Como solamente se trabaja con cargas puntuales, la carga distribuida q(x) es nula 
(q(x)=0). La carga puntual será introducida posteriormente como condición de 
contorno. Escribiendo la ecuación diferencial en notación corta para derivadas respecto 
de x se obtiene: 
 
0=+⋅ kwwEI IV      (3.16) 
 
Las condiciones de contorno para x>0 son las siguientes: 
 
( )
( )
( )





=
=
=∞
EI
Q
w
w
w
2
0'''
00'
0
              (3.17) 
 
Después de la sustitución de la función exponencial que representa la deformación, la 
solución del problema queda de la siguiente forma: 
 
( ) ( ) ( )x
kL
Q
x
EI
QL
xw ηη
28
3
==      (3.18) 
 
El parámetro L se denomina longitud elástica y representa la rigidez de la vía (EI) y la 
del apoyo de ésta (bc) de la siguiente forma: 
 
44
44
bc
EI
k
EI
L ==      (3.19) 
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Donde: 
c = coeficiente de Winkler [N/m3] 
b = ancho efectivo de la traviesa [m] 
 
Hay que recordar que el ancho efectivo es el área de apoyo de la traviesa por hilo de 
carril dividido entre la distancia entre traviesas. Entonces, la reacción por unidad de 
longitud que ejerce el balasto es la siguiente: 
 
( ) ( ) ( )x
L
Q
xwkxp η
2
=⋅=     (3.20) 
 
El momento flector al que se ve sometido el carril tiene la siguiente expresión: 
 
( ) ( )xQLxM µ
4
=      (3.21) 
 
Finalmente, se muestran las dos funciones exponenciales que aparecen en las 
expresiones precedentes (3.18, 3.20 y 3.21) y que indican cómo varían los parámetros 
citados con la posición x. 
 
( )







<



−
≥



+
=
−
0;sincos
0;sincos
/
/
x
L
x
L
x
e
x
L
x
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    (3.23) 
Las funciones ( )xη  y ( )xµ  determinan la forma del carril deformado y del momento 
flector, tal como se muestra en la figura 3.5. La parte izquierda (x<0) y derecha ( 0≥x ) 
de estas gráficas son simétricas. Estas expresiones representan ondas armónicas 
fuertemente amortiguadas, con una longitud de onda de Lpi2 . También son buenas 
herramientas para la aproximación de vigas de longitud finita con una carga central, 
siempre que la longitud de la viga sea mayor que Lpi2 . 
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Figura 3.5  Funciones de deformación y momento flector del carril bajo una carga 
puntual 
 
 
En el punto de aplicación de la carga (x = 0), el valor del asiento en el carril se obtiene 
sustituyendo la expresión 3.19 en la 3.18 y tomando x = 0. 
 
( ) 4
422
0
EI
k
k
Q
kL
Q
w ==     (3.24) 
 
Empleando la expresión 3.12, el asiento del carril en el punto x = 0 queda de la 
siguiente forma: 
 
( ) 4
42
0
EId
cF
Fc
dQ
w
⋅⋅
=      (3.25) 
 
Por otra parte, para obtener el momento flector en x = 0 se sustituyen las expresiones 
3.19 y 3.12 en la 3.21. 
 
( ) 4 4
4
0
cF
EIdQ
M
⋅
=      (3.26) 
 
Finalmente, para obtener la tensión bajo las traviesas, es decir, la que llega a la capa de 
balasto, sólo hay que multiplicar el asiento por el coeficiente de balasto, según la 
hipótesis de Winkler (3.1). 
 
( ) 4
42
0
EId
cF
F
dQ ⋅⋅
=σ      (3.27) 
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3.4.2 Ejemplo de aplicación del método de Zimmermann para cargas de un eje 
 
En los ejemplos que se van a mostrar a continuación, tanto para cargas de un eje como 
para cargas de un bogie, se trabajará con cargas dinámicas, ya que la única diferencia 
respecto al caso de carga estática es que el valor de la carga se multiplica por un 
determinado factor y, en consecuencia, los valores de los asientos, momentos y 
tensiones también se ven multiplicados por dicho factor. Para hallar las cargas 
dinámicas a partir de los valores de la carga estática se empleará la fórmula de 
Eisenmann. Entonces, puesto que la única diferencia será el valor de la carga y no la 
forma que adopta la ley de esfuerzos o deflexiones, se trabajará con cargas dinámicas, al 
representar éstas mayores solicitaciones sobre la vía. El mismo razonamiento se puede 
aplicar al caso de una vía con traviesas cuadro, otra razón de más para emplear cargas 
dinámicas para luego comparar ambos tipos de vía. 
 
A continuación se expondrá un ejemplo de aplicación del método de Zimmermann para 
una carga de un eje. 
 
Se considera un vehículo cuya carga nominal estática por rueda es de 10 t, que se 
encuentra en una vía con carril UIC 60. Las traviesas son monobloque, tienen un área de 
apoyo por hilo de carril de 2.400 cm2 y la distancia entre ellas es de 60 cm. El conjunto 
balasto, subbalasto y plataforma tiene un coeficiente de balasto de 10 kg/cm3, es decir, 
una infraestructura con buena capacidad portante. Los datos se resumen a continuación. 
 
Qe = 10 t/rueda ≈  100 kN/rueda 
F = 2.400 cm2 = 0,24 m2 
d = 60 cm = 0,60 m 
c = 10 kg/cm3 ≈  108 N/m3 
E = 2,1·1011 N/m2 (módulo de elasticidad del acero del carril) 
I =  3.055 cm4 = 3,055·10-5 m4 (momento de inercia del carril según el eje horizontal) 
 
En primer lugar, hallaremos la carga dinámica por rueda a partir de la carga estática. 
Para ello, se empleará la fórmula de Eisenmann, que se expone a continuación. 
 
)(VfQQ ed =       (3.28) 
ϕ⋅⋅+= stVf 1)(      (3.29) 
 
Como se puede observar, el coeficiente de mayoración depende de la velocidad de 
circulación, así como del estado de la vía, y se obtiene a partir de datos estadísticos de 
mediciones de carga. En este caso, se considerará que se han medido casi todos los 
valores de carga (mayor calidad de la información), que la vía está en muy buen estado 
y que la velocidad de circulación es de 150 km/h. Se adopta este valor de la velocidad 
porque los vehículos a ejes (sin bogies) suelen ser vagones de mercancías, los cuales 
suelen tener velocidades comerciales no superiores a este valor. Los parámetros 
requeridos se resumen a continuación: 
 
3=t   (99,7% de los valores de carga medidos) 
1,0=s   (vía en muy buen estado) 
V = 150 km/h  (velocidad de circulación) 
El parámetro ϕ  se calcula con la expresión 3.30. 
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140
60
1
−
+=
Vϕ      (3.30) 
 
Por tanto, el valor de ϕ  que se obtiene es el siguiente: 
 
64286,1
140
60150
1
140
60
1 =
−
+=
−
+=
Vϕ  
 
Sustituyendo estos valores en la ecuación 3.29 se obtiene el valor del coeficiente de 
mayoración de la carga nominal. 
 
5,149286,164286,11,031)( ≈=⋅⋅+=Vf  
 
Entonces, el valor de la carga dinámica será el siguiente: 
 
kNkNVfQQ ed 1505,1100)( =⋅==  
 
Seguidamente, se calcula el valor de la rigidez y la longitud elástica. 
 
mmN
d
cF
k //104
60,0
1024,0 7
8
⋅=
⋅
=
⋅
=  
 
m
k
EI
L 894968,0
104
10055,3101,244
4
7
511
4 =
⋅
⋅⋅⋅⋅
==
−
 
 
 
3.4.2.1 Asientos, momentos y tensiones 
 
A continuación, se obtienen los siguientes valores del asiento, el momento flector y la 
tensión en el punto de aplicación de la carga, que, por lo tanto, son los valores máximos: 
 
mmm
kL
Q
w d 1,210095,2
894968,01042
000.150
2
3
70
≈⋅=
⋅⋅⋅
==
−  
 
kNmNm
LQ
M d 56,333,561.33
4
894968,0000.150
40
≈=
⋅
==  
 
MPamNwc 210,0/504.20910095,210 23800 ≈=⋅⋅=⋅=
−σ  
 
La curva de deflexión y la ley de momentos flectores que se obtienen se muestran en las 
figuras 3.6 y 3.7, respectivamente. Como se puede apreciar, la forma que adoptan ambas 
curvas es la misma que la ilustrada en la figura 3.5, donde se exponían las curvas 
teóricas. Cabe destacar también que el máximo momento flector negativo que se 
produce en el carril es, en valor absoluto, de 6,98 kNm y se da a una distancia de 1,41 
metros respecto del punto de aplicación de la carga. Por lo que respecta a la ley de 
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tensiones que llega a la capa de balasto, tendrá la misma forma que la curva de 
deflexión, ya que la tensión es proporcional al asiento mediante el coeficiente de 
balasto. 
 
CURVA DE DEFLEXIÓN DEL CARRIL
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Figura 3.6  Curva de deflexión del carril bajo la carga de un eje en una vía con 
traviesas convencionales 
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Figura 3.7  Ley de momentos flectores del carril bajo la carga de un eje en una vía 
con traviesas convencionales 
 
 
Por otra parte, la longitud de vía afectada por una deflexión descendente se obtiene a 
partir de la expresión de la figura 3.5. 
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m
cF
EId
Ll 22,4
4
4
3
2
4
3
2 41 =
⋅
⋅⋅=⋅= pipi    (3.31) 
 
Este valor de 4,22 metros significa que 7 traviesas sufren un desplazamiento vertical 
hacia abajo. Sin embargo, si se tiene en cuenta la onda de levante, que se analizará 
posteriormente, la longitud total de vía afectada por los desplazamientos verticales, ya 
sean asientos o levantamientos, alcanza los 9 o 10 metros aproximadamente. Este dato 
no es exacto porque la curva de deflexiones tiende a cero después de alcanzar el 
máximo levantamiento. Entonces, si se consideran solamente desplazamientos 
superiores a 0,01 mm, la longitud de vía afectada por movimientos verticales es 
exactamente de 9 metros. 
 
Si se calcula ahora la longitud de vía afectada por los esfuerzos de tracción y de 
compresión ocasionados por el momento flector, se obtiene el siguiente valor: 
 
m
cF
EId
Ll 03,7
4
4
5
2
4
5
2 42 =
⋅
⋅⋅=⋅= pipi    (3.32) 
 
Este valor corresponde a la longitud de vía afectada por momentos flectores tanto 
positivos como negativos, y corresponde a una distancia que incluye a 11 traviesas. 
 
 
3.4.2.2 Distribución de la carga 
 
Otro aspecto a comentar es la distribución de la carga aplicada en las distintas traviesas. 
Según Zimmermann, para una carga cualquiera, la traviesa central soporta el 40% de la 
carga, como se puede apreciar en la figura 3.8. Por su parte, las traviesas contiguas a la 
central soportan el 23% de la carga cada una y las contiguas a éstas, el 7%. En total, son 
cinco las traviesas afectadas en términos de carga que deben aguantar, no de los asientos 
que tienen. Por tanto, la longitud de vía afectada por la carga es de 2,60 metros, 
aproximadamente. 
 
40% 23% 7%23%7%
 
 
Figura 3.8  Distribución de cargas en las traviesas 
 
 
3.4.2.3 Onda de levante 
 
La deflexión vertical hacia abajo, no obstante, no es la única que existe. La vía también 
sufre un levantamiento en la parte anterior y posterior al punto de aplicación de la carga, 
tal y como queda ilustrado en las figuras 3.5 y 3.6. Este levantamiento, conocido 
también como onda de levante, es máximo a una distancia de Lpi  de la carga y su valor 
es 0,043 veces más pequeño que el asiento máximo descendente, como se demuestra a 
continuación.  
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( ) ( ) 00/00 043,0sincos wew
L
L
L
L
ewLwLw LL ⋅−=⋅−=



+⋅=⋅= −− pipi
pipi
piηpi  
 
Tomando valores absolutos para no crear confusión (sabemos que los levantamientos 
tienen sentido ascendente y los asientos sentido descendente) se obtiene la siguiente 
relación: 
 
0043,0 wwlevante ⋅=       (3.33) 
 
En el ejemplo que se está analizando, se calcula el valor máximo del levantamiento y  la 
distancia entre el punto donde ocurre y el punto de aplicación de la carga. 
 
mmwwlevante 090,010,2043,0043,0 0 =⋅=⋅=  
 
mLllevante 812,2894968,0 =⋅=⋅= pipi  
 
Hay que señalar que la onda de levante solamente se analiza en el caso de carga de un 
eje, ya que es suficiente comparar los levantamientos en traviesas convencionales y 
traviesas cuadro para un solo caso de carga. 
 
 
3.4.2.4 Rigidez total de la vía 
 
Otro parámetro que resulta de interés obtener es la rigidez total del conjunto de la vía. 
Esta rigidez incluye la de todos los elementos que conforman la vía, es decir, el carril, 
las traviesas, el balasto, el subbalasto y la plataforma. Uno de los inconvenientes del 
método de Zimmermann es que no tiene en cuenta la influencia de las placas de asiento 
a la hora de calcular tensiones, deflexiones y esfuerzos, y por lo tanto, a la hora de 
calcular la rigidez total de la vía. Para obtener el valor de la rigidez total de la vía se 
emplea la ecuación 3.5 expuesta anteriormente. Esta es una ecuación general y en 
consecuencia es válida tanto para modelos de apoyo discreto como para modelos de 
apoyo continuo. Es importante no confundir los parámetros dk  (modelo de apoyo 
discreto) y k  (modelo de apoyo continuo), que hacen referencia a la rigidez del 
conjunto balasto, subbalasto y plataforma, con el parámetro totk , que considera la 
rigidez de todo el conjunto de la vía, incluyendo también el carril y las traviesas. 
 
Entonces, el valor de la rigidez total de la vía que se obtiene a partir de los resultados 
anteriores es el siguiente: 
 
mm
kN
w
Q
k tot 4,7110,2
150
max
===  
 
Este es un valor habitual en la rigidez del conjunto de una vía convencional. Sin 
embargo, para las líneas de alta velocidad se recomienda una rigidez de 75-80 kN/mm, 
es decir, un valor sensiblemente mayor que en el de vía convencional. No obstante, el 
aspecto de interés de este estudio es comparar la rigidez de una vía con traviesas 
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convencionales con la rigidez de una vía con traviesas cuadro, lo cual será analizado en 
capítulos posteriores. 
 
Cabe destacar que la rigidez de la vía, de la misma forma que la onda de levante, sólo se 
analiza para el caso de carga de un eje. Esto es porque es un parámetro que depende de 
los elementos que conforman la vía y no del número de cargas que se aplican. La 
ecuación 3.5, que permite calcular el parámetro en cuestión, indica la relación entre una 
carga y el máximo asiento que ésta produce; por tanto, aunque se sumaran las cargas 
que se aplican, también se sumarían los correspondientes asientos, con lo que la rigidez 
total de la vía no varía si tenemos un vehículo a ejes o un vehículo con bogies. 
 
 
3.4.3 Solución de la ecuación diferencial para vehículos con bogies 
 
Actualmente, tanto las locomotoras como los coches de viajeros suelen tener bogies con 
varios ejes, en lugar de tener sólo un eje. Por tanto, habrá más de una carga puntual, 
según el número de ejes que tengan los bogies. En este caso, la deformación de la vía y 
el momento flector al que está sometido se encuentran mediante la superposición de 
cargas. Las expresiones para hallar los valores de asientos, momentos y tensiones se 
muestran a continuación: 
 
( )∑ ⋅=
i
iiQ
kL
xw lη
2
1
)(     (3.34) 
 
)()( xwcx ⋅=σ      (3.35) 
 
( )∑ ⋅=
i
iiQ
L
xM lµ
4
)(     (3.36) 
 
Donde il  es la distancia de la carga Qi al punto x. Hay que señalar que a medida que 
ponemos más cargas el máximo momento flector disminuye. Para ilustrar este hecho, se 
analizan tres casos en la figura 3.9.  
 
 
 
Figura 3.9  Efecto de un sistema de cargas en el máximo 
momento flector 
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En el caso (a) el momento máximo dada una carga Q es: 
 
4max
QL
M =      (3.37) 
 
En el caso (b) la carga total es 2Q. El empate del bogie, para que M sea mínimo, vale 
Lpi5,0 , por tanto el máximo momento será: 
 
( ) ( )[ ]
4
79,02/0
4
QL
L
QL
M =+= piµµ    (3.38) 
 
En el caso (c) la carga total es 3Q. La distancia para la cual todos los momentos son 
iguales es L12,1=l . Entonces: 
 
( ) ( )[ ]
4
70,012,120
4
QL
L
QL
M =+= µµ    (3.39) 
 
Así pues, en el caso de varias cargas aplicadas, el máximo momento flector en el carril 
puede ser significativamente menor que en el caso de una sola carga puntual. Por tanto, 
el hecho de tener bogies es más favorable para la vía que tener ejes independientes. No 
obstante, si la distancia entre ejes del bogie es distinta de los valores presentados, los 
valores serán mayores. Por ejemplo, en el caso de un bogie de dos ejes, si la distancia 
entre ejes es superior a Lpi5,0 entonces los valores máximos de los dos momentos 
aumentarán. Por otra parte, si la distancia entre ejes es muy grande, no habrá 
superposición de leyes de momentos y el efecto de las cargas sería como si actuaran 
cargas de un solo eje. 
 
 
3.4.4 Ejemplo de aplicación del método de Zimmermann para cargas de un bogie 
 
Se considera la situación en que una vía de longitud infinita soporta la carga de una 
locomotora que tiene dos bogies de dos ejes con un empate de 2,5 metros y un peso por 
eje de 20 t. Vamos a analizar el comportamiento de la vía bajo la carga de este bogie, de 
acuerdo con la figura 3.10. Puesto que la distancia entre bogies es mayor que la longitud 
de vía afectada por los asientos debidos a las cargas, los bogies se pueden analizar 
independientemente los unos de los otros. 
 
 
 
Figura 3.10  Esquema de carga de un bogie de dos ejes 
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Se considerará que las características de la vía son las mismas que en el caso expuesto 
de carga de un eje; por tanto, la única diferencia es el hecho de que tenemos dos ejes, 
con lo cual habrá que emplear la superposición de cargas. Los datos se resumen a 
continuación: 
 
Qe = 10 t/rueda ≈  100 kN/rueda (carga estática) 
F = 2.400 cm2 = 0,24 m2 
d = 60 cm = 0,60 m 
c = 10 kg/cm3 ≈  108 N/m3 
E = 2,1·1011 N/m2 (módulo de elasticidad del acero del carril) 
I =  3.055 cm4 = 3,055·10-5 m4 (momento de inercia del carril según el eje horizontal) 
 
En primer lugar se hallará el valor de la carga dinámica a partir de las ecuaciones 3.29, 
3.30 y 3.31 expuestas anteriormente. Sin embargo, ahora se supondrá que la velocidad 
de circulación es de 200 km/h, ya que los vehículos con bogies alcanzan velocidades 
más altas que los vehículos a ejes y, por tanto, el nivel de solicitaciones es mayor. De 
esta manera, el coeficiente de mayoración de la carga será mayor que antes. 
Concretamente: 
 
2
140
60200
1
140
60
1 =
−
+=
−
+=
Vϕ  
 
6,121,0311)( =⋅⋅+=⋅⋅+= ϕstVf  
 
kNVfQQ ed 1606,1100)( =⋅==  
 
3.4.4.1 Asientos, momentos y tensiones 
 
A partir de estos datos se obtienen los siguientes valores del asiento, el momento y la 
tensión en el punto medio del bogie y en el punto de aplicación de la carga de uno de los 
ejes. 
 
• Punto medio del bogie: 
 
Para el caso del asiento que experimenta el carril, se emplea la expresión 3.34. Antes de 
obtener el valor del asiento, hay que recordar los valores de la longitud elástica y la 
rigidez de la vía, calculados anteriormente: 
   
mmNk //104 7⋅=  
 
mL 894968,0=  
 
Teniendo en cuenta que m25,121 == ll  en los dos sumandos, la expresión del asiento 
queda de la siguiente forma: 
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]
[ ] mmmw
kL
Q
Q
kL
w
i
i
d
i
ii
28,1102806,12865,02865,010234716,2
25,125,1
89497,01042
000.160
22
1
33
0
7
2
1
0
=⋅=+⋅=
−+
⋅⋅⋅
===
−−
=
∑∑ ηηηη ll
  
 
Seguidamente, se analiza el momento flector. 
 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
[ ] kNmM
LQ
Q
L
M d
i
ii
38,142008,02008,07988,35
25,125,1
4
89497,0160
25,125,1
44
0
0
−=−−⋅=
−+
⋅
=−+== ∑ µµµµµ l
 
 
Finalmente, la tensión se obtiene mediante la expresión 3.35. 
 
  MPamNwc 128,0/060.128102806,110 23800 ==⋅⋅=⋅=
−σ   
 
 
• Punto de aplicación de uno de los ejes: 
 
En este caso, se evaluará el asiento, momento y tensión en el punto donde se aplica la 
carga de uno de los dos ejes. Entonces, para el punto donde se calculan los tres 
parámetros tenemos 0=l , mientras que en el otro punto donde se encuentra el otro eje 
m5,2=l . Primeramente, se calcula el asiento: 
 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]
[ ] mmmw
kL
Q
Q
kL
w
i
i
d
i
ii
15,2101528,203665,01102347,2
5,20
89497,01042
000.160
22
1
33
1
7
2
1
1
=⋅=−⋅=
−+
⋅⋅⋅
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−−
=
∑∑ ηηηη ll
 
 
 
A continuación, se analiza el momento: 
 
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
[ ] kNmM
LQ
Q
L
M d
i
ii
99,320784,017988,35
5,20
4
89497,0160
30
44
1
1
=−⋅=
−+
⋅
=+== ∑ µµµµµ l
 
 
 
Finalmente, se obtiene la tensión en la parte superior de la capa de balasto: 
 
MPamNwc 215,0/280.215101528,210 23811 ==⋅⋅=⋅=
−σ  
 
Por otra parte, los gráficos de las curvas de deflexión del carril y la ley de momentos a 
que se ve sometido se ilustran en las figuras 3.11 y 3.12, respectivamente. 
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Figura 3.11  Curva de deflexión del carril bajo la carga de un bogie 
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Figura 3.12  Ley de momentos flectores del carril bajo la carga de un bogie 
 
 
Cabe destacar que los puntos de aplicación de las cargas son los que sufren los mayores 
asientos, momentos y tensiones, como era de esperar. Pero también se produce un 
momento significativo en el punto medio del bogie, traccionando la fibra superior del 
carril. Sin embargo, en la figura 3.9 se observaba como en el caso de un bogie con dos 
ejes no se producían momentos negativos en el punto medio. Esto era porque se había 
tomado un empate del bogie de Lpi5,0 , es decir, de 1,4 metros, valor que hacía que el 
momento fuera mínimo. Ahora, no obstante, al tener una mayor distancia entre las 
cargas (2,5 metros), se producen momentos negativos en el punto medio del bogie. Hay 
que señalar también que este momento negativo es mayor, en valor absoluto, que los 
momentos negativos producidos en la parte de la vía situada justo delante y detrás del 
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bogie. De la misma forma que en el caso de los momentos negativos, los momentos 
positivos máximos también son superiores respecto al valor expuesto en la figura 3.9, 
por el hecho de que el empate del bogie adoptado es mayor. 
 
En la tabla 3.1 se presentan los valores del asiento y del momento flector del carril, así 
como la tensión que llega a la capa de balasto, para los dos puntos estudiados, es decir, 
el punto medio del bogie y el punto de aplicación de las cargas. 
 
Aplicación de carga de un bogie 
Carga dinámica por rueda de 160 kN 
 
Punto medio del 
bogie 
Punto de aplicación 
de las cargas 
Asiento (mm) 1,28 2,15 
Momento flector (kNm) -14,38 32,99 
Tensión (MPa) 0,128 0,215 
 
Tabla 3.1  Valores del asiento y del momento flector en el carril y la tensión bajo 
las traviesas para la carga de un bogie dos ejes 
 
 
3.4.5 Resumen de resultados 
 
En la tabla 3.2 se resumen los resultados obtenidos en una vía con traviesas 
convencionales bajo la acción de la carga de un eje y de un bogie. Estos resultados serán 
comparados en capítulos posteriores con los obtenidos para el caso de una vía con 
traviesas cuadro. Todos estos valores son los máximos que se producen en la vía. 
 
 
Aplicación de carga de 
un eje (carga dinámica 
por rueda de 150 kN) 
Aplicación de carga de 
un bogie (carga dinámica 
por rueda de 160 kN) 
Asiento (mm) 2,10 2,15 
Levantamiento (mm) 0,090 - 
Momento flector 
positivo (kNm) 
33,56 32,99 
Momento flector 
negativo (kNm) 
6,98 14,38 
Tensión (MPa) 0,210 0,215 
Rigidez total de la vía 
(kN/mm) 
71,4 
 
Tabla 3.2  Valores máximos de los distintos parámetros calculados en una vía con traviesas 
cuadro para los casos de carga de un eje y de un bogie 
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4  Modelización de una vía con traviesas cuadro 
 
 
En este capítulo se establecerán las bases para analizar cómo responde una vía con 
traviesas cuadro frente a las cargas del material motor que circula por ellas, y así poder 
comparar las tensiones, esfuerzos y deformaciones obtenidas con las de una vía con 
traviesas convencionales. Para ello, se procederá a su modelización mediante el 
programa SAP2000. Este programa permite determinar leyes de esfuerzos y 
deformaciones de una estructura formada por vigas, empleando matrices de rigidez y 
resolviendo sus correspondientes ecuaciones. En este caso, la estructura constará de un 
emparrillado compuesto por los carriles y las traviesas cuadro, las cuales tendrán apoyos 
elásticos, simbolizando el lecho de balasto.  
 
Posteriormente se analizarán los detalles del modelo, pero antes es necesario presentar 
las dimensiones y características de los elementos que componen la vía, puesto que 
habrá que introducirlas en el programa como características de la sección de las vigas. 
 
 
4.1 Características de los elementos que conforman la vía 
 
En el programa de cálculo habrá que determinar las características de todos los 
elementos que componen la vía. Sin embargo, como se comentará posteriormente, en 
algunos de ellos se realizarán algunas hipótesis para simplificar el cálculo, manteniendo 
en todo momento una aproximación adecuada a la realidad. Hay que señalar que de 
ahora en adelante trabajaremos en kN para unidades de esfuerzos y en metros para 
unidades de longitud, por comodidad a la hora de operar con el programa. 
 
 
4.1.1 Carriles 
 
En el modelo se usarán carriles del tipo UIC 60, más utilizados hoy en día para líneas 
con velocidades superiores a los 200 km/h y especialmente en líneas de alta velocidad. 
No obstante, se podría modelizar la vía con otro tipo de carril sin perder generalidad. 
Como dimensiones más representativas, cabe señalar que la anchura del patín del carril 
es de 150 mm, la altura del carril es de 172 mm y la anchura de la cabeza medida 14 
mm debajo de la parte superior es de 72 mm. Las características técnicas de la sección 
del carril UIC 60 se resumen en la siguiente tabla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.1  Características mecánicas del carril UIC 60 
 
Carril UIC 60 
Sección S 76,86 cm2 
Masa por unidad de longitud M 60,34 kg/m 
Momento de inercia (eje x) Ix 3055,0 cm
4 
Momento de inercia (eje y) Iy 512,9 cm
4 
Módulo resistente (eje x) Wx 335,5 cm
3 
Módulo resistente (eje y) Wy 68,4 cm
3 
Módulo de elasticidad E 2,1·108 kN/m2 
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Para modelizar el carril, en primer lugar se definirá su sección. Dado que no se trata de 
ninguna de las secciones predeterminadas por el programa (tales como rectangular, 
circular, etc.), se selecciona la opción "Sección General" y se le asignan los valores 
antes presentados (de hecho sólo es necesario introducir el área de la sección y los 
momentos de inercia). Además, también hay que introducir el tipo de material, en este 
caso el acero y revisar sus características, especialmente el módulo de elasticidad, que 
es de 2,1·108 kN/m2. 
 
 
4.1.2 Traviesas 
 
En este caso, las traviesas serán, obviamente, traviesas cuadro, de las cuales se 
presentan a continuación varios esquemas y sus dimensiones principales. Hay que 
señalar que la única información referente a las dimensiones que se ha podido encontrar 
es la de la longitud y el ancho total de la traviesa. El resto de dimensiones, como el 
ancho de la parte longitudinal y transversal, se han estimado a partir de comparaciones 
con las traviesas convencionales y con la ayuda de imágenes. 
 
 
 
Figura 4.1  Vista en planta y dimensiones de una traviesa cuadro con las sujeciones 
(cotas en metros) 
 
 
Como se puede observar en la figura 4.1, y como se ha comentado anteriormente, la 
traviesa longitudinal es más ancha que la transversal, por el hecho de que en la primera 
tiene que ir apoyado el carril. Por otra parte, en este esquema también se ilustran las 
sujeciones, de las que cada traviesa cuadro dispone de cuatro. 
 
En referencia a las características del material que compone las traviesas, el hormigón, 
su módulo de elasticidad es de 3,0·107 kN/m2, mientras que el momento de inercia 
depende de la sección, la cual varía en función de si se trata de la parte longitudinal o 
transversal de las traviesas. 
 
 
Modelización de una vía con traviesas cuadro 
 
 42 
4.1.2.1 Traviesas transversales 
 
Por lo que se refiere a la parte transversal de las traviesas cuadro, en la figura 4.2 
observamos que el canto es superior en la zona donde la traviesa transversal se junta con 
la longitudinal y se apoya el carril, mientras que en la parte central y la más exterior el 
canto es menor. Esto se debe a que las cargas aplicadas (carril y ruedas) se concentran 
en esta zona de cruce con la traviesa longitudinal, por lo que es necesario un mayor 
canto. 
 
A
A' B'
B
C'
C
 
 
Figura 4.2  Vista en alzado de una traviesa transversal. Dimensiones (cotas en metros) 
 
 
Sección
A-A'
Sección
B-B'
Sección
C-C'
 
 
Figura 4.3  Secciones representativas de una traviesa transversal. Dimensiones 
(cotas en metros) 
 
 
Por otra parte, hay que destacar que en la parte superior de las secciones las esquinas 
hacen chaflán, con lo que el ancho de la traviesa en la parte superior es 5 cm más 
estrecha que en el resto de la sección. Como esta diferencia no es significativa, en el 
modelo se supondrá que la traviesa es de sección rectangular, tomando como ancho el 
que tiene la mayor parte de la sección (es decir, no consideramos el menor ancho de la 
parte superior). 
 
Hay que comentar que, en el programa de cálculo, las vigas apoyadas en un punto es 
mejor separarlas por este punto, aunque el programa sigue interpretando que se trata de 
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una sola viga. Por tanto, como las traviesas tendrán apoyos muy seguidos 
(posteriormente se determinará la distancia entre apoyos) simulando el apoyo continuo 
que ofrece el balasto, en el modelo la traviesa será un conjunto de vigas consecutivas de 
longitud muy pequeña. En consecuencia, en cada tramo de traviesa podremos adoptar el 
valor medio del canto en aquel tramo. 
 
Por lo tanto, en el modelo de cálculo las vigas que representan las traviesas 
transversales seguirán los esquemas de las figuras 4.4 y 4.5. 
 
A
A' B'
B
C'
C
 
 
Figura 4.4  Dimensiones del alzado de una traviesa transversal a introducir en el modelo 
(cotas en metros) 
 
 
Sección
A-A'
Sección
B-B'
Sección
C-C'
 
 
Figura 4.5  Dimensiones de las secciones representativas de una traviesa 
transversal a introducir en el modelo (cotas en metros) 
 
 
Una vez modelizada la viga con el programa y dispuestos los puntos de apoyo sobre el 
balasto, la viga queda, como se ha comentado anteriormente, dividida en varias 
"subvigas" más cortas por estos puntos de apoyo. A cada una de las "subvigas" se le 
asigna el valor medio del canto en su longitud. En la figura 4.6 se ilustra el modelo de 
las traviesas transversales. 
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Figura 4.6  Vista en alzado de una traviesa transversal en el modelo de cálculo 
 
  
4.1.2.2 Traviesas longitudinales 
 
En el caso de la parte longitudinal de las traviesas, el canto es constante (figuras 4.7 y 
4.8), con lo que todos los tramos en los que queda dividida la traviesa tendrán el mismo 
canto. Por otra parte, también se asume como ancho el que hay en la mayor parte de la 
traviesa, sin tener en cuenta la reducción del mismo por el chaflán. 
 
 
D
D'
 
 
Figura 4.7  Vista en alzado de una traviesa 
longitudinal. Dimensiones (cotas en metros) 
 
 
Sección
D-D'
 
 
Figura 4.8  Sección de una traviesa 
longitudinal. Dimensiones (cotas en metros) 
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En consecuencia, en el modelo de cálculo las traviesas longitudinales tendrán un ancho 
de 0,40 m y un canto de 0,23 m, tal y como se muestra en las figuras 4.9 y 4.10. 
 
 
 
 
 
Figura 4.9  Dimensiones del alzado de una 
traviesa longitudinal a introducir en el modelo 
de cálculo (cotas en metros) 
 
 
 
 
Figura 4.10  Dimensiones de la sección de 
una traviesa longitudinal a introducir en el 
modelo de cálculo (cotas en metros) 
 
 
Siguiendo el mismo criterio expuesto para traviesas transversales, es decir, el de separar 
las vigas por los puntos de apoyo sobre el balasto, la representación de las traviesas 
longitudinales en el modelo se ilustra en la figura 4.11. Por otra parte, el momento de 
inercia respecto del eje horizontal de las traviesas longitudinales es de 4,056·10-4 m4. 
 
 
 
 
Figura 4.11  Vista en alzado de una traviesa 
longitudinal en el modelo de cálculo 
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Hay que destacar que las traviesas son de hormigón pretensado, pero debido al 
desconocimiento de la cuantía de armadura y el número de cables de pretensado, el 
programa lo calcula automáticamente en función de la necesidad de reforzar las vigas y 
de las cargas que tengan que soportar. 
 
 
4.1.3 Placas de asiento 
 
Las placas de asiento se colocan entre el carril y las traviesas para disminuir el nivel de 
presiones que llega a las traviesas, absorber las vibraciones y reducir el ruido que 
ocasiona el paso de los vehículos. Estos elementos están conformados por un material 
elastómero termoplástico y su rigidez vertical estática depende del tipo de placa: 
 
Placas blandas:  K < 80 kN/mm  
Placas medias: 80 < K < 150 kN/mm 
Placas duras: K > 150 kN/mm 
 
Las dimensiones principales se resumen en la tabla 4.2. 
 
Dimensiones Valor (mm) 
Ancho 148 
Largo 180 
Espesor 7 
 
Tabla 4.2  Dimensiones de las placas de asiento 
 
 
En la dimensión de la anchura se registra solamente la porción de placa de asiento 
funcional, en lo referente a propiedades de amortiguación y absorción de vibraciones; 
luego no estando incluidos los aletines de 2 mm de espesor que posee la placa de 
asiento elástica. 
 
La superficie de ambas caras de las placas elásticas de asiento está formada por una 
serie de oblongos de 8,45 mm de ancho y 14 mm de largo. Los oblongos tienen un 
espesor de 2 mm y una conicidad de 10º. La misión de los oblongos es absorber los 
esfuerzos que se ocasionan en la circulación de los vehículos, proporcionando 
elasticidad a la vía. Su funcionamiento se asemeja al de pequeños muelles que, con la 
aparición de cargas de compresión, se deforman, acortándose, absorbiendo de este modo 
parte de los esfuerzos. Es destacable que los oblongos de ambas caras de la placa no 
coinciden en posición, de modo que no interfieren la actuación de los oblongos de una 
cara con los de la otra, al estar colocados al tresbolillo. En la figura 4.12 se puede 
observar una placa de asiento elástica. 
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Figura 4.12  Placa elástica de asiento con la sujeción montada 
sin el carril 
 
 
Las placas de asiento se modelizarán como una viga de longitud muy corta, ya que en el 
programa no es posible poner un apoyo encima de otra viga (en este caso el carril está 
apoyado sobre la traviesa, que es otra viga). Las dimensiones de las placas de asiento 
que se introducirán en el programa serán: 150 mm de ancho (2 mm más que el valor 
real, para que coincida con el ancho del patín del carril), 180 mm de largo y 7 mm de 
espesor. El valor del espesor, de hecho, representará la longitud de la viga. 
 
Para que las vigas que simbolizan las placas elásticas de asiento tengan el mismo efecto 
que las mismas, se les dará un módulo de elasticidad correspondiente al valor que 
suelen tener las placas de asiento. Teniendo en cuenta que en una vía con traviesas 
cuadro la rigidez es mayor que en una vía convencional, las placas de asiento deben 
jugar un papel importante a la hora de absorber los esfuerzos y las vibraciones; por 
tanto, en teoría deben ser más elásticas que en vía convencional para conseguir este 
objetivo. En el caso de las vías en placa, todavía adquieren más importancia. 
 
Para el modelo se tomará un valor de la rigidez de 100 kN/mm, que corresponde a una 
placa media (ni blanda ni dura). No obstante, en el programa se debe introducir el 
módulo de elasticidad de la placa; por tanto, partiendo de K = 100 kN/mm obtenemos el 
valor de E a partir de las ecuaciones 4.1 y 4.2. 
 
εσ ⋅== E
A
F
     (4.1) 
 
  δ⋅= KF         (4.2) 
 
Donde: 
σ : tensión [kN/m2] 
E: módulo de elasticidad [kN/m2] 
ε : deformación 
F: fuerza [kN] 
A: área de placa de asiento [m2] 
K: rigidez de la placa de asiento [kN/m] 
δ : acortamiento de la placa de asiento [m] 
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Multiplicando por el espesor de la placa de asiento ( l ) en ambos lados de la ecuación 
4.1 se obtiene: 
δε ⋅=⋅⋅=⋅ EE
A
F
l
l
    (4.3) 
 
Aislando el parámetro E se obtiene el módulo de elasticidad de la placa de asiento en 
función de su rigidez. 
 
A
K
A
F
E
ll ⋅
=
⋅
⋅
= δ      (4.4) 
Finalmente, sustituyendo valores en la ecuación 4.4 se calcula el módulo de elasticidad 
de la placa de asiento que se corresponde con un valor de K = 100 kN/mm. 
 
2/04,037.37
18,015,0
01,0000.100
mkN
A
K
E =
⋅
⋅
=
⋅
=
l
  (4.5) 
 
En la tabla 4.3 se resumen las características de las placas de asiento que se han 
introducido en el programa. 
 
Características Valor 
Ancho 0,15 m 
Largo 0,18 m 
Espesor 0,007 m 
Densidad 950 kg/m3 
Peso específico 9,310 kN/m3 
Rigidez de la placa 100 kN/mm 
Módulo de elasticidad 37.037,04 kN/m2 
Coeficiente de Poisson 0,00 
Coeficiente de expansión térmica 0,00008 
 
Tabla 4.3  Propiedades de las vigas que simbolizan las placas de 
asiento 
 
 
4.1.4  Balasto, subbalasto y plataforma 
 
Como ya es sabido, las traviesas se apoyan sobre el balasto, que, al actuar como un 
lecho elástico, configura un apoyo elástico, que es continuo tanto para las traviesas 
transversales como para las longitudinales. Dado que en el programa no es posible 
proporcionar un apoyo elástico continuo, se elaborará un modelo de apoyo discreto, el 
cual se ha descrito en capítulos anteriores. Entonces, para modelizar el apoyo continuo 
que ofrece el balasto se dispondrá una serie de apoyos muy seguidos bajo las traviesas, 
concretamente separados una distancia de 25 cm entre ellos (excepto los apoyos de los 
extremos de las traviesas transversales, que distan 20 cm de sus apoyos contiguos 
debido a que la traviesa se termina en aquellos puntos). Esta distancia es suficiente para 
aproximarnos a un apoyo continuo. 
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Traviesa
 
 
Figura 4.13  Disposición de los apoyos elásticos bajo las traviesas en el 
modelo (cotas en metros) 
 
 
Por otra parte, la rigidez de los distintos apoyos elásticos vendrá dada por el coeficiente 
de balasto, el cual nos da una idea de la calidad del conjunto balasto, subbalasto y 
plataforma. En este caso, se adoptará un valor del coeficiente de balasto de c = 10 
kg/m3, que corresponde a una plataforma de buena capacidad portante. 
 
Para obtener la rigidez de cada apoyo a partir del coeficiente de balasto, se debe 
multiplicar el coeficiente en cuestión por una superficie, según la ecuación 3.3. Esta 
superficie será la que le corresponda a cada uno de los apoyos. En consecuencia, los 
apoyos tendrán una rigidez u otra en función del área de apoyo que ofrezcan las 
traviesas en el apoyo en cuestión. En el esquema de la figura 4.14 se indican en círculos 
azules los puntos donde se colocan los apoyos en el modelo. 
 
 
 
Figura 4.14  Disposición de los apoyos discretos 
elásticos bajo las traviesas en el modelo 
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De esta manera, a cada apoyo le corresponde una superficie determinada de la traviesa. 
En el esquema de la figura 4.15 se ilustran y se numeran las seis áreas diferentes que se 
obtienen. En la tabla 5.4, por su parte, se presentan estos seis valores para cada apoyo 
según la zona de la traviesa en que se encuentran. 
 
1 1
1 1
2 2
2 2
3
3
3
3
3
3
4
5
4
5
5
4
5
4
6 6
6 6
 
 
Figura 4.15  Superficie de traviesa correspondiente a cada 
apoyo discreto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.4  Valores de las áreas de apoyo de las traviesas 
correspondientes a los apoyos según la zona donde se encuentran 
 
 
A continuación, se calcularán los valores de la rigidez correspondientes a cada uno de 
estos apoyos para introducir su valor en el modelo, siguiendo la ecuación 3.3 del 
modelo de apoyo discreto. 
 
mm
kN
m
N
m
m
N
Fck 6,5106,5056,010 62
3
8
11 =⋅=⋅=⋅=  
 
Área de traviesa 
según apoyo 
Valor del área de 
traviesa por apoyo (m2) 
F1 0,056 
F2 0,100 
F3 0,050 
F4 0,053 
F5 0,046 
F6 0,020 
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mm
kN
m
N
m
m
N
Fck 0,1010100,010 72
3
8
22 ==⋅=⋅=  
 
mm
kN
m
N
m
m
N
Fck 0,5100,5050,010 62
3
8
33 =⋅=⋅=⋅=  
 
mm
kN
m
N
m
m
N
Fck 3,5103,5053,010 62
3
8
44 =⋅=⋅=⋅=  
 
mm
kN
m
N
m
m
N
Fck 6,4106,4046,010 62
3
8
55 =⋅=⋅=⋅=  
 
mm
kN
m
N
m
m
N
Fck 0,2100,2020,010 62
3
8
66 =⋅=⋅=⋅=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.5  Valores de la rigidez de los apoyos según la 
zona donde se encuentran 
 
 
Hay que recordar que estos valores de rigidez corresponden a cada uno de los apoyos 
discretos que hemos dispuesto, y no hay que confundirlos con el valor de la rigidez total 
de la vía, es decir, la rigidez que ofrece el conjunto del carril, las traviesas, la placa de 
asiento, el balasto, subbalasto y plataforma, que se calcula con la ecuación 3.5 
presentada en el capítulo 3. Posteriormente, al efectuar los cálculos del modelo y 
obtener los valores de los asientos, se determinará el valor de la rigidez total de la vía. 
 
 
4.2  Modelización del emparrillado de la vía 
 
Una vez descritos todos los elementos que forman parte de la vía de ferrocarril y cómo 
se van a modelizar, se procederá a diseñar el conjunto del emparrillado de la vía en el 
modelo que se va a efectuar con el programa SAP2000. Todos los esquemas que se 
muestran en este apartado han sido proporcionados por el programa de cálculo en 
cuestión. 
 
Este modelo consistirá en un tramo de vía con 8 traviesas o, lo que es lo mismo, de 8 
metros de longitud. Esta longitud es suficiente para representar las deformaciones de la 
Área de traviesa 
según apoyo 
Valor del área de 
traviesa por apoyo 
(kN/mm) 
k1 5,6 
k2 10,0 
k3 5,0 
k4 5,3 
k5 4,6 
k6 2,0 
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vía cuando se ve sometida a las cargas de los vehículos, puesto que, según el método de 
Zimmermann, en una vía convencional una carga estática de 10 t (como la del ejemplo 
empleado en el capítulo 3) afectan a una longitud de vía equivalente a unas 6 o 7 
traviesas, es decir, unos 4 metros, aproximadamente. Entonces, como en una vía con 
traviesas cuadro el apoyo del carril sobre las traviesas es continuo (casi continuo en el 
modelo), las cargas se repartirán sobre más puntos, la rigidez de la vía será mayor y, 
presumiblemente, se verá afectada una longitud de vía menor. 
 
Para empezar, las traviesas cuadro estarán formadas por cuatro vigas dispuestas en 
forma de doble H, con apoyos elásticos separados 25 cm entre ellos. Estos apoyos se 
simbolizan con puntos azules, tal como se observa en la figura 4.16.  
 
 
 
Figura 4.16  Vista en planta de una traviesa 
cuadro en el modelo 
 
 
Como se ha comentado anteriormente, las vigas que forman las traviesas quedan 
divididas en tramos por los puntos de apoyo elásticos. Entonces, como las traviesas 
transversales tienen un canto variable, a cada tramo le asignamos el canto medio 
representativo de aquel tramo, como quedaba ilustrado en la figura 4.6. En las traviesas 
longitudinales, en cambio, el canto es constante. En la figura 4.17 se ilustra el esquema 
de viga de una traviesa transversal, así como sus apoyos sobre el balasto. Un aspecto a 
comentar es que la distancia de los apoyos de los extremos de la traviesas a sus apoyos 
contiguos es inferior (20 cm) a la distancia entre el resto de apoyos (25 cm) por el hecho 
expuesto de que la viga termina en aquellos puntos. 
 
 
 
Figura 4.17  Esquema de viga de una traviesa transversal y sus apoyos sobre el balasto 
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Por lo que respecta a la disposición del conjunto de las traviesas cuadro, hay que 
destacar que las caras externas de dos traviesas consecutivas están separadas unos 5 cm 
aproximadamente, ya que no se ponen tocando la una con la otra para evitar 
rozamientos entre ellas. Esto quiere decir que la distancia entre ejes de las vigas de dos 
traviesas consecutivas es de 25 cm, la misma que la distancia entre apoyos. En la figura 
4.18 se representa el conjunto de las 8 traviesas cuadro dispuestas longitudinalmente 
con sus respectivos puntos de apoyo sobre el balasto. 
 
 
 
Figura 4.18  Vista en planta del conjunto de las traviesas cuadro en el modelo 
 
 
En referencia al carril, se modeliza también mediante dos vigas, una para cada hilo de 
carril, las cuales se dividen en diversos tramos por los puntos de apoyo en las placas de 
asiento. A su vez, éstas se modelizan con vigas verticales de 7 mm de longitud que van 
desde el carril hasta las traviesas longitudinales. En la figura 4.19 se muestra un 
esquema del perfil longitudinal del conjunto de la vía, donde las líneas verticales de 
color rojo simbolizan los apoyos sobre el balasto. 
 
 
 
Figura 4.19  Esquema de viga del carril, las traviesas longitudinales y sus apoyos sobre el 
balasto 
 
 
En la figura 4.20 se encuentra representada una traviesa longitudinal en particular, 
donde se ve con mayor detalle la disposición de las placas de asiento entre el carril y la 
traviesa. La viga horizontal situada en la parte superior simboliza el carril, mientras que 
la situada en la parte inferior representa la traviesa longitudinal. Las líneas rojas 
verticales son los apoyos elásticos que simbolizan el lecho de balasto y, finalmente, los 
puntos azules consecutivos situados uno encima del otro representan los extremos de la 
placa de asiento. 
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Figura 4.20  Esquema de viga del carril, las placas de asiento y una traviesa 
longitudinal, así como sus apoyos sobre el balasto 
 
 
A continuación, se muestra un esquema con más detalle de la placa de asiento situada 
entre el carril y la traviesa (figura 4.21). 
 
 
 
Figura 4.21  Esquema de viga del carril, una placa de asiento y una traviesa 
longitudinal, así como su apoyo sobre el balasto 
 
  
Finalmente, se presenta el esquema en tres dimensiones de todo el conjunto de la vía, 
incluyendo todos sus elementos: carriles, placas de asiento, traviesas cuadro y apoyos 
elásticos (figura 4.22). Para verlo mejor, las figuras 4.23 y 4.24 proporcionan una vista 
ampliada también en tres dimensiones. 
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Figura 4.22  Esquema del conjunto de los carriles, las placas de asiento, las traviesas cuadro y 
sus apoyos sobre el balasto 
 
 
 
 
 
Figura 4.23  Esquema del conjunto de los carriles, las placas de asiento, las 
traviesas cuadro y sus apoyos sobre el balasto (visión ampliada) 
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Figura 4.24  Esquema de un carril, las placas de asiento, las traviesas cuadro y sus 
apoyos sobre el balasto (visión ampliada) 
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5 Análisis del comportamiento mecánico de una vía con traviesas 
cuadro frente a esfuerzos verticales 
 
 
En este capítulo se analizará el comportamiento mecánico frente a esfuerzos verticales 
del modelo de vía con traviesas cuadro expuesto anteriormente. Para ello, se aplicará al 
modelo en cuestión los mismos casos de carga empleados en el capítulo 3 en el análisis 
de una vía con traviesas convencionales. 
 
Al ejecutar el modelo con las correspondientes cargas debidas al paso del material 
motor, se obtendrá una respuesta por parte de la vía en la cual se dispondrá de unos 
determinados valores de las deflexiones del carril y las traviesas y de los momentos a 
que se ven sometidos estos elementos. Posteriormente, a partir del valor del coeficiente 
de balasto y del asiento máximo hallaremos el valor de la tensión bajo las traviesas, es 
decir, la tensión que llega a la capa de balasto. Finalmente, se calculará la rigidez total 
de la vía mediante la carga aplicada y la deflexión máxima. 
 
En el presente capítulo solamente se expondrán los resultados del cálculo del modelo de 
vía; las comparaciones de dichos resultados con el caso de vías con traviesas 
convencionales se analizarán en el capítulo siguiente. 
 
 
5.1 Aplicación de una carga de un eje 
 
Tal y como se procedió en el análisis de una vía con traviesas convencionales, se 
empezará por aplicar la carga de un vehículo a ejes, es decir, sin bogies. De la misma 
forma con que se procedió en los ejemplos en una vía con traviesas convencionales, en 
este caso también se trabajará solamente con cargas dinámicas, puesto que son las que 
proporcionan mayores solicitaciones en la vía. 
 
Primeramente es conveniente recordar el ejemplo empleado en el capítulo 3. Se trata de 
un vehículo cuya carga nominal estática por rueda es de 10 t, es decir, 100 kN. Por 
tanto, dada una velocidad de circulación de 150 km/h que habíamos supuesto, hace que 
tengamos una carga dinámica por rueda de 150 kN. Las características de la vía con 
traviesas cuadro quedaban resumidas en el capítulo 4. En las figuras 5.1 y 5.2 se 
muestra el modelo de vía con las cargas dinámicas aplicadas en cada hilo de carril, en la 
primera vista en perfil longitudinal y en la segunda en tres dimensiones. 
 
 
 
 
Figura 5.1  Esquema del perfil longitudinal del modelo de vía con la carga de 150 kN 
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Figura 5.2  Esquema del modelo de vía con las cargas de 150 kN aplicadas en cada hilo de 
carril 
 
 
Hay que destacar que el hecho de que se hayan aplicado las cargas en los extremos de 
las traviesas no hace perder generalidad al problema, ya que se ha comprobado que los 
resultados son prácticamente iguales que si se aplican en alguno de los puntos 
intermedios. De hecho, las diferencias son tan pequeñas (del orden de 10-7 m en el caso 
de los asientos) que se pueden despreciar. 
 
Asimismo, hay una diferencia importante en el cálculo de los asientos, los momentos y 
las tensiones en un vía con traviesas cuadro respecto a una vía convencional. Como ya 
se comentó anteriormente, en el caso de una vía con traviesas convencionales, a la hora 
de emplear el método de Zimmermann estos tres parámetros se refieren al carril, puesto 
que las traviesas sólo representan un área de apoyo. En cambio, en una vía con traviesas 
cuadro, debemos diferenciar los asientos que se producen en el carril de los que se 
producen en las traviesas longitudinales, ya que éstas también están sometidas a flexión. 
Lo mismo ocurre para los momentos y las tensiones. 
 
 
5.1.1 Asientos 
 
En referencia a los asientos que se producen bajo la acción de la carga correspondiente 
al eje del vehículo descrito, al ejecutar el modelo de cálculo se obtiene la siguiente 
curva de deflexión del carril, que queda ilustrada en la figura 5.3. 
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Figura 5.3  Curva de deflexión del carril bajo la acción de la carga de un eje 
(carga dinámica por rueda de 150 kN) 
 
 
Como se puede observar, la forma de la curva es igual a la que se obtiene en vías con 
traviesas convencionales (figura 3.5). Como aspectos a destacar, se observa que también 
se produce una onda de levante, que se analizará posteriormente, y que la longitud de 
vía afectada por una deflexión descendente es de unos 3 metros. El valor del asiento 
máximo que se obtiene es el siguiente. 
 
mmw carril 73,0max, =  
 
Como se ha comentado anteriormente, dado que las traviesas cuadro tienen su parte 
longitudinal, también se ven sometidas a flexión, con lo que se puede obtener su curva 
de deflexión de la misma forma que en el caso del carril. Esta curva queda ilustrada en 
la figura 5.4. 
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Figura 5.4  Curva de deflexión de las traviesas longitudinales bajo la acción de la 
carga de un eje (carga dinámica por rueda de 150 kN) 
 
 
Como se puede apreciar, su forma es parecida a la de la curva de deflexión del carril, 
aunque en este caso la curva parece no ser tan suave y no es tan simétrica. Esto es 
debido a que las traviesas longitudinales no son una viga continua como el carril, sino 
que se trata de vigas independientes que sólo están unidas a través del propio carril. 
Cabe destacar que estas curvas de deflexión, tanto la del carril como la de las traviesas, 
han sido realizadas a partir de los valores de desplazamiento de los nodos del modelo de 
cálculo. Estos nodos se han dispuesto, como se explica en el capítulo 4, cada 25 cm, y 
coinciden, en el caso del carril, con los puntos de apoyo de éste sobre las traviesas.  
 
El valor del asiento máximo de las traviesas longitudinales es el siguiente. 
 
mmw longtrav 51,0.max, =  
 
Si se superponen las dos gráficas, la de deflexión del carril y la de las traviesas 
longitudinales, se puede apreciar bien la diferencia entre los valores de los asientos de 
ambos elementos. 
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Figura 5.5  Curvas de deflexión del carril y de las traviesas longitudinales bajo la 
acción de la carga de un eje (carga dinámica por rueda de 150 kN) 
 
 
El hecho de que la deflexión en la traviesa sea inferior a la deflexión en el carril se debe, 
por una parte a la placa de asiento, cuya función es la de reducir los asientos que pueda 
tener la traviesa, además de reducir también el nivel de tensiones que llega a la misma, y 
por otra el hecho de que las traviesas son más rígidas que el carril. Cabe recordar que el 
método de Zimmermann no permitía establecer esta distinción de la deflexión del carril 
y de la traviesa, puesto que no consideraba la placa de asiento en el análisis de la vía. 
 
Finalmente, se muestran los asientos a que se ven sometidas las traviesas transversales; 
en concreto, en la figura 5.6 se ilustran los desplazamientos de la traviesa transversal 
con mayores movimientos, es decir, la traviesa donde está aplicada la carga o, en un 
caso general, la traviesa más cercana a la carga.  
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Figura 5.6  Curva de deflexión máxima de las traviesas transversales bajo la 
acción de la carga de un eje (carga dinámica por rueda de 150 kN) 
 
 
Como se puede apreciar, los asientos son relativamente homogéneos comparados con 
los de las traviesas longitudinales, y su valor varía de 0,44 mm en el centro de la 
traviesa a 0,55 mm en los extremos de la misma. Asimismo, se observa que la curva es 
simétrica, ya que también lo son la traviesa y la disposición de las cargas. Resulta lógico 
que los mayores asientos se sitúen hacia los extremos de la traviesa, ya que es donde 
están aplicadas las cargas, y que los menores asientos estén en el centro de la misma, 
puesto que es el punto de la traviesa más lejano de las cargas, con lo cual recibe una 
menor influencia de las mismas. Asimismo, el valor del máximo desplazamiento que se 
produce en las traviesas transversales es de 0,55 mm, el cual es superior al que se 
produce en las traviesas longitudinales. Esto ocurre porque la carga está aplicada en una 
zona de la traviesa donde confluyen la parte transversal y longitudinal; se ha 
comprobado que si estuviera aplicada en un punto intermedio de la traviesa longitudinal 
el asiento máximo se produciría en este elemento de la vía. 
 
En la tabla 5.1 se resumen los valores de los asientos máximos que experimentan los 
elementos de la vía mencionados frente a la carga de un eje. 
 
Valores de los asientos máximos de los elementos de la vía para la carga de un eje 
(carga dinámica por rueda de 150 kN) 
 Carril 
Traviesas 
longitudinales 
Traviesas 
transversales 
wmax (mm) 0,73 0,51 0,55 
 
Tabla 5.1  Valores de los asientos máximos de los elementos de la vía bajo la acción de la 
carga de un eje 
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5.1.2 Momentos flectores 
 
Por lo que se refiere a los momentos flectores que se producen en la vía, también se 
debe distinguir entre los momentos a que se ve sometido el carril y los momentos que 
tienen las traviesas. Para hacernos una idea de su distribución, en la figura 5.7 se 
representan las leyes de momentos de todos los elementos, vistos en tres dimensiones. 
Los momentos de color amarillo son positivos (traccionan la fibra inferior) y los de 
color rojo son negativos (traccionan la fibra superior). Se puede apreciar que el carril es 
el que mayor momento soporta con diferencia y que las traviesas transversales también 
deben tenerse en cuenta por el momento negativo a que están sometidas. 
 
 
 
Figura 5.7  Vista en tres dimensiones de las leyes de momentos a que se ven sometidos todos 
los elementos de la vía (carga de un eje) 
 
 
Analizando cada elemento por separado, la ley de momentos a que se ve sometido el 
carril se muestra en la figura 5.8. Hay que señalar que los valores que aparecen en el 
gráfico como negativos son en realidad positivos, ya que éstos se dibujan bajo el eje 
horizontal y los negativos, en la parte superior del mismo. Por ejemplo, en el punto de 
aplicación de la carga el momento es positivo y, por lo tanto, se tracciona la fibra 
inferior de la sección del carril. 
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Figura 5.8  Ley de momentos del carril bajo la acción de una carga de un eje (carga 
dinámica por rueda de 150 kN) 
 
 
La forma que tiene la curva es prácticamente igual a la del caso de una vía con traviesas 
convencionales, con la diferencia de que no es exactamente simétrica por el hecho ya 
comentado de que no hay simetría de las traviesas respecto el punto de aplicación de la 
carga. Los valores máximos, positivo y negativo, del momento que soporta el carril son, 
en valor absoluto: 
 
kNmM carril 26,22max, =
+  
kNmM carril 08,5max, =
−  
 
Por otra parte, la longitud de vía afectada por las tensiones derivadas del momento 
flector es de 5 metros, incluyendo la longitud de vía donde el momento es negativo. 
Estos valores del momento son importantes a la hora de conocer los esfuerzos de 
tracción y de compresión a que estará sometido el carril, ya que, al no existir esfuerzo 
axil (la carga aplicada es en sentido vertical, no hay cargas horizontales) todas las 
tracciones y compresiones son debidas al momento flector. 
 
Por lo que respecta a las traviesas longitudinales, en la figura 5.9 se muestra la ley de 
momentos a que están sometidas. 
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Figura 5.9  Ley de momentos de las traviesas longitudinales 
 
 
Como se puede apreciar, las traviesas longitudinales se comportan prácticamente como 
vigas biapoyadas (con dos apoyos elásticos intermedios), ya que en sus extremos el 
momento es casi nulo. Hay que señalar que estos gráficos de momentos no se han 
realizado tomando los valores de los nodos como en el caso de los asientos. En esta 
ocasión se han tomado cinco valores de cada viga, porque el programa da los resultados 
de los esfuerzos de esta manera, dividiendo cada viga en cuatro partes de igual longitud 
y dando el resultado en estos cinco puntos. En consecuencia, hay más puntos para 
dibujar el gráfico que en los asientos. Cabe recordar que los tramos donde el valor de Mf 
es cero son debidos a que no hay traviesas longitudinales, puesto que éstas están 
separadas 25 cm entre ellas en el modelo. 
 
Entonces, la traviesa donde está aplicada la carga es la que, lógicamente, está sometida 
a un mayor esfuerzo, traccionándose la fibra inferior. Por su parte, la traviesa contigua 
(la más próxima a la carga) también tiene momentos positivos, mientras que las demás 
tienen valores negativos. Hay que resaltar que, en este caso, el mayor momento no se 
produce en el punto donde está aplicada la carga, sino a una distancia de 1/3 de ésta. 
Esto se debe al hecho que se ha comentado de que cada traviesa longitudinal se 
comporta como una viga biapoyada, con lo cual los extremos de las traviesas no pueden 
tener el momento máximo, a pesar de encontrarse la carga aplicada en ellos. 
 
Los valores máximos, tanto el positivo como el negativo, que se obtienen son los 
siguientes (en valor absoluto): 
kNmM longtrav 12,5.max, =
+  
kNmM longtrav 38,0.max, =
−  
 
Son valores notablemente inferiores a los del carril, ya que el nivel de esfuerzos que 
llega a las traviesas se reduce considerablemente respecto del carril. En la siguiente 
figura se superponen las leyes de momentos del carril y de las traviesas longitudinales, y 
se puede observar que en todos los tramos el esfuerzo que soporta el carril es 
prácticamente siempre superior al de las traviesas. 
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Figura 5.10  Leyes de momentos del carril y de las traviesas longitudinales bajo la 
acción de la carga de un eje (carga dinámica por rueda de 150 kN) 
 
 
En referencia a las traviesas transversales, la que soporta mayores esfuerzos es la que 
tiene la carga aplicada o, en su defecto, la más cercana a ella, y su ley de momentos 
alcanza el máximo positivo en el punto de aplicación de la carga y su máximo negativo 
en el punto medio de la traviesa, tal y como se puede apreciar en la figura 5.11.  
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Figura 5.11  Ley de momentos de las traviesas transversales bajo la acción de 
la carga de un eje (carga dinámica por rueda de 150 kN) 
 
 
Los valores que se obtienen son los siguientes: 
 
kNmM transvtrav 35,1.max, =
+  
kNmM transvtrav 24,1.max, =
−  
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El momento máximo positivo es inferior al de las traviesas longitudinales, mientras que 
el valor del momento máximo negativo es superior. Todos estos valores son importantes 
de cara a dimensionar la cuantía de armadura que necesitan las traviesas. En la tabla 5.2 
se resumen los valores absolutos máximos del momento flector que soportan los 
distintos elementos de la vía. 
 
Valores de los momentos máximos de los elementos de la vía para la carga de un 
eje (carga dinámica por rueda de 150 kN) 
 Carril 
Traviesas 
longitudinales 
Traviesas 
transversales 
M+max (kNm) 22,26 5,12 1,35 
M-max (kNm) 5,08 0,38 1,24 
 
Tabla 5.2  Valores absolutos de los momentos máximos de los elementos de la vía bajo la 
acción de una carga de un eje (carga dinámica por rueda de 150 kN) 
 
 
5.1.3 Tensiones 
 
En referencia a las tensiones que llegan a las traviesas, recordemos que la expresión que 
permite calcularlas es la hipótesis de Winkler (3.1). Sin embargo, hay una diferencia 
respecto al caso de vías con traviesas convencionales que es importante comentar. En 
aquel caso, el asiento empleado en la expresión de Winkler era el del carril, ya que es el 
único elemento sometido a flexión y que, por tanto, tiene deflexión a efectos de cálculo. 
Sin embargo, en las vías con traviesas cuadro las traviesas longitudinales también tienen 
su correspondiente asiento, con lo que surge la posible duda de cuál de los dos asientos 
hay que emplear para calcular la tensión. En este estudio se propone emplear el asiento 
de las traviesas, ya que se quieren calcular las tensiones que llegan a la capa de balasto, 
es decir, las tensiones que hay bajo las traviesas. Si se empleara el asiento del carril, se 
estarían calculando las tensiones en la parte superior de las traviesas. 
 
Como la tensión es directamente proporcional al asiento según Winkler, la tensión 
máxima se dará en el punto con el asiento máximo. Si se consideran, en primer lugar, 
las traviesas longitudinales, la deflexión máxima era de 0,51 mm y se daba en el punto 
donde está situada la carga. Recordando que el valor adoptado para el coeficiente de 
balasto era de 108 N/m3, el valor de tensión que llega a la capa de balasto en el punto de 
aplicación de la carga es el siguiente: 
 
MPamNwc longtravlongtrav 051,0/000.511051,010
238
.max,.max, ==⋅⋅=⋅=
−σ  
 
Sin embargo, el máximo asiento no se daba en este punto, sino en los extremos de la 
traviesa transversal sobre la que está aplicada la carga. El valor de la deflexión era de 
0,55 mm, con lo que la máxima tensión que llega a la capa de balasto es la siguiente: 
 
MPamNwc transvtravtransvtrav 055,0/000.551055,010
238
.max,.max, ==⋅⋅=⋅=
−σ  
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El hecho de que la máxima tensión no se encuentre en el punto donde está aplicada la 
carga puede ser debido a que en esta zona la superficie de apoyo es mayor, es decir, hay 
más superficie de traviesa, ya que confluyen la traviesa transversal y la longitudinal, y 
esto ayuda a rebajar la tensión y el asiento. Sin embargo, en los extremos de las 
traviesas transversales, el área de apoyo es menor (figura 4.15). 
 
Los valores obtenidos de la tensión máxima que llega a la capa de balasto se resumen en 
la tabla 5.3. 
 
Valores de las tensiones máximas bajo las traviesas para una carga de un eje 
(carga dinámica por rueda de 150 kN) 
 
Debajo traviesas longitudinales 
(punto de aplicación de la carga) 
Debajo traviesas 
transversales 
( )MPamaxσ  0,051 0,055 
 
Tabla 5.3  Valores de las tensiones máximas que llegan a la capa de balasto bajo una carga 
dinámica por rueda de 150 kN 
 
 
5.1.4 Distribución de la carga 
 
A continuación se determinará la distribución de la carga en los diferentes puntos de 
apoyo del carril, así como la distribución en las diferentes traviesas. Para ello, se 
tomarán los valores del esfuerzo axil a que se ven sometidas las placas de asiento. De 
esta forma, como la placa de asiento es la única viga en el modelo de cálculo que tiene 
dirección vertical, toda la carga que se aplica acaba repartiéndose en el esfuerzo axil que 
soportan las diferentes placas de asiento. 
 
En la figura 5.12 se ilustra el esquema de distribución de la carga en los diferentes 
puntos de apoyo del carril sobre la traviesa, los cuales coinciden con las placas de 
asiento. Por lo tanto, hay cuatro puntos de apoyo por traviesa. Como se puede observar, 
el punto de aplicación de la carga soporta solamente el 19% de la misma. Un aspecto a 
destacar es que en el cambio de traviesa se rompe la tendencia descendente del reparto 
de cargas, es decir, a medida que nos alejamos de la carga los puntos de apoyo soportan 
menos esfuerzo, pero cuando pasamos a la traviesa contigua, el porcentaje de carga que 
tiene el siguiente apoyo es igual o incluso un poco superior al anterior. 
 
19%
150 kN
17% 11% 5%19%11%5%3%3% 6% 1%
 
Figura 5.12  Distribución de la carga en los puntos de apoyo del carril sobre las traviesas en el 
caso de carga aplicada en un extremo de la traviesa 
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Si ahora se considera cada traviesa en su conjunto, la distribución de la carga queda 
ilustrada en la figura 5.13. Nótese que la traviesa bajo la cual está aplicada la carga es la 
que recibe mayor esfuerzo, de hecho se lleva el 52% de la carga, aunque la traviesa 
contigua más cercana a la carga también se lleva un porcentaje importante, el 38%. 
 
150 kN
52%38%3% 7%
 
Figura 5.13  Distribución de la carga en cada traviesa cuadro en el caso de carga aplicada en 
un extremo de la traviesa 
 
 
En esta ocasión la ubicación de la carga conlleva cambios en su reparto en las diferentes 
traviesas. Si la carga se aplica en uno de los puntos intermedios de apoyo de la traviesa 
en lugar de uno de los extremos, la distribución de esfuerzos sería diferente. Las figuras 
5.14 y 5.15 muestran el reparto de la carga para este caso. 
 
14%
150 kN
21% 17% 9%15%7%2%1%1% 10% 3%
 
Figura 5.14  Distribución de la carga en los puntos de apoyo del carril sobre las traviesas en el 
caso de carga aplicada en un punto intermedio de la traviesa 
 
 
150 kN
61%25%1% 13%
 
Figura 5.15  Distribución de la carga en cada traviesa cuadro en el caso de carga aplicada en 
un punto intermedio de la traviesa 
 
 
Evidentemente, si la carga está aplicada en un punto intermedio de la traviesa, esta 
traviesa se lleva un mayor porcentaje de carga respecto las otras. Concretamente, 
soporta el 61% de la carga, mientras que las traviesas contiguas solamente reciben el 
25% y el 13% cada una. 
 
 
5.1.5 Onda de levante 
 
La curva de deflexión de la vía, como se expuso en la figura 3.5, tiene zonas donde los 
desplazamientos tienen sentido ascendente. A esta parte de la curva de deflexión con 
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movimientos ascendentes se la denomina onda de levante. En el caso de las traviesas 
cuadro, se debe considerar la onda de levante del carril y también la onda de levante de 
las traviesas, puesto que éstas, al ser también longitudinales, sufren desplazamientos 
ascendentes y descendentes como los carriles. 
 
Por lo que respecta a la onda de levante del carril, los resultados ponen de manifiesto 
que ésta se produce a 2 metros del punto de aplicación de la carga, y su valor es de 
0,024 mm. Esto implica que el ascenso máximo del carril es 0,033 veces más pequeño 
que el asiento máximo, ya que éste era de 0,73 mm. A diferencia de una vía con 
traviesas convencionales, en una vía con traviesas cuadro sólo hay un punto por hilo de 
carril donde se produce el levantamiento máximo. Esto es debido a que no hay simetría 
respecto el eje vertical que pasa por el punto de aplicación de la carga, ya que ésta se 
encuentra aplicada en un extremo de la traviesa. De todas formas, los levantamientos 
máximos en la parte anterior y posterior de la carga son muy parecidos (0,0240 mm y 
0,0242 mm). Si la carga estuviera aplicada en el punto medio de una traviesa 
longitudinal, sí que habría simetría. No obstante, este es un aspecto de menor 
importancia, ya que las diferencias que hay en los resultados en función del punto de 
aplicación de la carga son despreciables. Los resultados obtenidos se resumen en la 
siguiente tabla. 
 
Carriles Valor 
levantew  0,024 mm 
levantel  2,0 m 
maxw
wlevante  0,033 
 
Tabla 5.4  Valores del levantamiento máximo del 
carril, su distancia respecto al punto de aplicación 
de la carga y la relación entre este levantamiento y 
el asiento máximo 
 
 
En referencia a la onda de levante de las traviesas longitudinales, los levantamientos 
máximos se producen en los mismos puntos que en el caso del carril. Sin embargo, el 
valor del levantamiento máximo no es exactamente igual en la parte anterior que en la 
parte posterior de la carga, como ocurría en el carril, pero ahora la diferencia es más 
grande. En un caso el valor es de 0,020 mm y en el otro de 0,018 mm. Esta mínima 
diferencia se debe al hecho ya comentado de la no simetría respecto al eje vertical que 
pasa por el punto de aplicación de la carga. 
 
En cualquier caso, el valor es sensiblemente inferior al del levantamiento del carril, por 
la misma razón que en el caso de los asientos, es decir, por el efecto de la placa de 
asiento. En la siguiente tabla se resumen los valores de los parámetros descritos. 
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Traviesas Valor 
levantew  0,018 – 0,020 mm 
levantel  2,0 m 
maxw
wlevante  0,035 – 0,039 
 
Tabla 5.5  Valores del levantamiento máximo, su distancia respecto al punto de aplicación de 
la carga y la relación entre este levantamiento y el asiento máximo (caso de las traviesas) 
 
 
Cabe recordar que la onda de levante sólo se analiza para el caso de carga de un eje, 
como ya se comentó en el capítulo 3, es suficiente comparar los levantamientos en un 
solo caso de carga para cuantificar dicho parámetro. 
 
 
5.1.6 Rigidez total de la vía 
 
La rigidez total de la vía es un parámetro importante a la hora de analizar una vía, y se 
obtiene, como ya se presentó en anteriores capítulos, mediante la relación entre la carga 
aplicada en un hilo de carril y el asiento máximo que experimenta el propio carril. En el 
caso que nos ocupa, el valor que se obtiene de la rigidez de la vía es el siguiente. 
 
mm
kN
w
Q
k
carril
tot 5,20573,0
150
max,
===  
 
Este valor es mayor que en el obtenido para vías con traviesas convencionales, aspecto 
lógico si consideramos la mayor presencia de traviesas, acercándose al caso de vías en 
placa. La tabla 5.6 presenta el valor calculado de la rigidez total de la vía. Se recuerda 
que la rigidez total de la vía, como ya se comentó en el capítulo 3, sólo se calcula para 
el caso de carga de un eje, ya que su valor no depende del número de cargas que hay ni 
de su valor. 
 
 Vía con traviesas cuadro 
Rigidez total de la vía (kN/mm) 205,5 
 
Tabla 5.6  Valor de la rigidez total de la vía dadas las características de los 
elementos que la conforman, en el caso de vía con traviesas cuadro 
 
 
5.2 Aplicación de una carga de un bogie 
 
A continuación se expondrán los resultados en el caso de aplicar la carga de un bogie de 
dos ejes. Primero hay que recordar los datos del ejemplo empleado en el capítulo 3. Se 
trataba de un vehículo cuya carga nominal estática por rueda era de 10 t, es decir, 100 
kN. Sin embargo, en este caso se suponía una velocidad de circulación de 200 km/h, 
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con lo que la carga dinámica por rueda era de 160 kN. El bogie tiene un empate de 2,5 
metros y las dos cargas aplicadas correspondientes a cada eje, se representan en las 
figuras 5.16 y 5.17. 
 
 
 
Figura 5.16  Esquema del perfil longitudinal del modelo de vía con las dos cargas de 160 kN 
 
 
 
 
 
Figura 5.17  Esquema del modelo de vía con las cargas de 160 kN aplicadas en cada hilo de 
carril. Vista en tres dimensiones 
 
 
5.2.1 Asientos 
 
En referencia a los asientos que se producen bajo la acción de la carga del bogie descrito 
anteriormente, al ejecutar el modelo de cálculo se obtiene la siguiente curva de 
deflexión del carril, que queda ilustrada en la figura 5.18. 
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CURVA DE DEFLEXIÓN DEL CARRIL
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Figura 5.18  Curva de deflexión del carril bajo la acción de la carga de un 
bogie (carga dinámica por rueda de 160 kN) 
 
 
Lógicamente, al haber dos cargas puntuales se producen dos picos de asientos máximos. 
No obstante, estas dos deflexiones máximas no son exactamente iguales aunque se 
podrían considerar como tales, ya que una es de 0,7550 mm y la otra de 0,7589 mm. 
Entonces, se puede decir que el asiento máximo se da en los puntos de aplicación de las 
cargas y vale: 
 
mmw carril 76,0max, =  
 
En el punto medio del bogie, por su parte, la deflexión es sensiblemente menor que los 
puntos analizados antes, con un valor del asiento de 0,15 mm. Por lo tanto, el empate 
del bogie no es suficiente como para que se produzca un levantamiento en su punto 
medio. 
 
Por lo que respecta a las traviesas, la curva de deflexiones a que se ven sometidas se 
ilustra en la figura 5.19. En esta ocasión hay más diferencia entre los dos asientos 
máximos debido a la asimetría de las traviesas cuadro respecto al punto medio del 
bogie. Uno de estos valores máximos vale 0,5346 mm, mientras que el otro vale 0,5121 
mm. Entonces, se puede afirmar que el máximo asiento que se produce en las traviesas 
longitudinales es: 
 
mmw longtrav 53,0.max, =  
 
Al superponer las gráficas de deflexión del carril y de las traviesas longitudinales 
(figura 5.20), se aprecia bien la diferencia entre ambas curvas, siendo, como en el caso 
de carga de un eje, la deflexión del carril superior a la de las traviesas en todo momento. 
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Figura 5.19  Curva de deflexión de las traviesas longitudinales bajo la acción 
de la carga de un bogie (carga dinámica por rueda de 160 kN) 
 
 
CURVA DE DEFLEXIÓN DEL CARRIL Y DE LAS 
TRAVIESAS LONGITUDINALES
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Figura 5.20  Curvas de deflexión del carril y de las traviesas longitudinales bajo 
la acción de la carga de un bogie (carga dinámica por rueda de 160 kN) 
 
 
Finalmente, se muestran los asientos a que se ve sometida la traviesa transversal con 
mayores deflexiones. En esta ocasión la forma de la curva de deflexiones es la misma 
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que en el caso de carga de un eje, ya que la distribución de cargas es la misma en el 
sentido transversal, es decir, las cargas se aplican siempre sobre el carril y no sobre 
ningún punto de las traviesas transversales. Los valores, sin embargo, sí que son 
distintos, y varían de 0,46 mm en el centro de la traviesa a 0,57 mm en sus extremos. 
 
CURVA DE DEFLEXIÓN MÁXIMA DE LAS 
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Figura 5.21  Curva de deflexión máxima de las traviesas transversales bajo la 
acción de la carga de un bogie (carga dinámica por rueda de 160 kN) 
 
 
Hay que destacar que esta traviesa es la que tiene aplicada la carga de uno de los dos 
ejes, mientras que el otro eje está aplicado sobre un punto donde no hay traviesa 
transversal, con lo que los asientos son menores. Hay que recordar que se está 
analizando un caso particular de un bogie, por tanto con otro tipo de bogie (distinto 
empate y cargas) los resultados serían diferentes. De todas formas, lo que resulta de 
interés es la posterior comparación del mismo ejemplo con el caso de traviesas 
convencionales. En la tabla 5.7 se resumen los valores de los asientos máximos que 
experimentan los elementos de la vía mencionados frente a la carga de un bogie. 
 
Valores de los asientos máximos de los elementos de la vía para una carga de un 
bogie (carga dinámica por rueda de 160 kN) 
 Carril 
Traviesas 
longitudinales 
Traviesas 
transversales 
wmax (mm) 0,76 0,53 0,57 
 
Tabla 5.7  Valores de los asientos máximos de los elementos de la vía bajo la acción de la 
carga de un bogie 
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5.2.2 Momentos flectores 
 
En referencia a los momentos que se producen en la vía, al ejecutar el modelo de 
cálculo se obtienen las siguientes leyes de momentos flectores, vistos en tres 
dimensiones. 
 
 
 
Figura 5.22  Vista en tres dimensiones de las leyes de momentos a que se ven sometidos 
todos los elementos de la vía (carga de un bogie) 
 
Como en el caso de carga de un eje, los carriles son los que mayor esfuerzo soportan en 
comparación con las traviesas. Si se analiza cada elemento por separado, la ley de 
momentos a que se ve sometido el carril se muestra en la figura 5.23. 
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Figura 5.23  Ley de momentos del carril bajo la acción de la carga de un bogie 
(carga dinámica por rueda de 160 kN) 
 
Lógicamente, aparecen dos picos de momento positivo máximo, que coinciden con los 
puntos de aplicación de la carga. Estos dos picos, sin embargo, no son iguales: uno vale 
23,68 y el otro 23,59, debido a la asimetría de la estructura. Por otra lado, en la parte 
central del bogie aparece ahora una zona con momentos negativos, los cuales son 
mayores que los de las partes anterior y posterior del bogie. Otro aspecto a destacar es 
que la longitud de vía afectada por las tensiones derivadas del momento flector es de 
7,75 metros. Entonces, los valores máximos de los momentos que soporta el carril son: 
 
kNmM carril 68,23max, =
+  
kNmM carril 89,8max, =
−  
 
Por lo que respecta a las traviesas longitudinales, en la figura 5.24 se muestra la ley de 
momentos a que están sometidas. Se puede apreciar cómo las traviesas que tienen las 
cargas aplicadas son las que soportan mayor esfuerzo, aunque la que tiene la carga 
aplicada en su zona intermedia está sometida a mayores momentos que la que tiene la 
carga aplicada en su extremo. Esto es porque una carga situada en el punto medio de 
una viga produce mayor momento que si se ubica en otro punto. De aquí la notable 
diferencia entre ambas traviesas. Hay que destacar también que, a diferencia de lo que 
ocurría con la ley de momentos del carril, en esta ocasión en la zona central del bogie no 
se producen momentos negativos. Esto se debe a que a las traviesas les llegan cargas 
puntuales que son las que se reparten entre las distintas placas de asiento (los puntos de 
apoyo del carril sobre las traviesas), y en la zona central del bogie la influencia de las 
dos cargas descendentes es significativa. En cambio, a medida que nos alejamos del 
bogie, las cargas que llegan a las traviesas son menores, hasta que llega un punto en que 
la fuerza del levantamiento del carril tiene más peso que la carga descendente que llega 
a las traviesas. En este caso, las traviesas sufren momentos negativos. 
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Figura 5.24  Ley de momentos de las traviesas longitudinales bajo la acción de una carga de 
un bogie (carga dinámica por rueda de 160 kN) 
 
 
Los valores máximos, tanto el positivo como el negativo, que se obtienen son los 
siguientes (en valor absoluto): 
 
kNmM longtrav 30,7.max, =
+  
kNmM longtrav 32,0.max, =
−  
 
En la siguiente figura se superponen las leyes de momentos del carril y de las traviesas 
longitudinales, y se puede apreciar cómo el esfuerzo que soporta el carril es 
prácticamente siempre superior al de las traviesas. 
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Figura 5.25  Leyes de momentos del carril y de las traviesas longitudinales bajo la acción 
de la carga de un bogie (carga dinámica por rueda de 160 kN) 
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En referencia a las traviesas transversales, la que soporta mayores momentos es la que 
tiene la carga de uno de los ejes aplicada, y la forma de la curva de la ley de momentos 
es la misma que en el caso de carga de un solo eje. Los valores, no obstante, son 
superiores en este caso, ya que también recibe la influencia de la carga del otro eje, 
aunque éste se encuentre a 2,5 metros (aparte de que la carga dinámica por eje es 
mayor). En la figura 5.26 se ilustra dicha ley de momentos. 
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Figura 5.26  Ley de momentos de las traviesas transversales bajo la acción de 
una carga de un bogie (carga dinámica por rueda de 160 kN) 
 
 
Los valores máximos que se obtiene son los siguientes: 
 
kNmM transvtrav 39,1.max, =
+  
kNmM transvtrav 30,1.max, =
−  
 
En esta ocasión el valor del momento máximo positivo es inferior al de las traviesas 
longitudinales, mientras que el valor del momento máximo negativo es superior. En la 
tabla 5.8 se resumen los valores absolutos máximos del momento flector que soportan 
los distintos elementos de la vía. 
 
Valores de los momentos máximos de los elementos de la vía para una carga de 
un bogie (carga dinámica por rueda de 160 kN) 
 Carril 
Traviesas 
longitudinales 
Traviesas 
transversales 
M+max (kNm) 23,68 7,30 1,39 
M-max (kNm) 8,89 0,32 1,30 
 
Tabla 5.8  Valores absolutos de los momentos máximos de los elementos de la vía bajo la 
acción de la carga de un bogie (carga dinámica por rueda de 160 kN) 
Análisis del comportamiento mecánico de una vía con traviesas cuadro frente a 
esfuerzos verticales 
 
 80 
5.2.3 Tensiones 
 
En primer lugar hay que recordar que las tensiones se calculan según la hipótesis de 
Winkler y, por lo tanto, son directamente proporcionales a las deflexiones. Como ya se 
había comentado, se emplean las deflexiones de las traviesas, ya que se quieren calcular 
las tensiones que hay bajo las mismas. Si nos centramos en las traviesas longitudinales, 
la deflexión máxima era de 0,53 mm y se daba en el punto de aplicación de una de las 
cargas, luego la tensión que llega a la capa de balasto en este punto es la siguiente: 
 
MPamNwc longtravlongtrav 053,0/000.531053,010
238
.max,.max, ==⋅⋅=⋅=
−σ  
 
Si ahora se analizan las traviesas transversales, que eran las que tenían el mayor asiento 
al estar una de las cargas aplicada en la confluencia de la parte transversal y longitudinal 
de la traviesa, la deflexión máxima era de 0,57 mm y se daba en el extremo de la 
traviesa. Entonces, la máxima tensión que llega a la capa de balasto es la siguiente: 
 
MPamNwc transvtravtransvtrav 057,0/000.571057,010
238
.max,.max, ==⋅⋅=⋅=
−σ  
 
Los valores obtenidos de la tensión que llega a la capa de balasto se resumen en la tabla 
5.9.  
 
Valores de las tensiones máximas bajo las traviesas para la carga de un bogie 
(carga dinámica por rueda de 160 kN) 
 Debajo traviesas longitudinales Debajo traviesas transversales 
( )MPamaxσ  0,053 0,057 
 
Tabla 5.9  Valores de las tensiones máximas que llegan a la capa de balasto bajo la carga de 
un bogie (carga dinámica por rueda de 160 kN) 
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5.3 Resumen de resultados 
 
En las tablas 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 se resumen los resultados obtenidos de la respuesta 
de una vía con traviesas cuadro bajo la acción de la carga de un eje y de un bogie. Estos 
resultados serán comparados en el siguiente capítulo con los obtenidos para el caso de 
una vía con traviesas convencionales. Todos estos valores son los máximos que se 
producen en la vía. 
 
ASIENTOS MÁXIMOS 
Aplicación de 
carga de un eje 
(carga dinámica 
por rueda de 150 
kN) 
Aplicación de 
carga de un bogie 
(carga dinámica 
por rueda de 160 
kN) 
Asiento carril (mm) 0,73 0,76 
Asiento traviesas 
longitudinales (mm) 
0,51 0,53 
Asiento traviesas 
transversales (mm) 
0,55 0,57 
 
Tabla 5.10  Valores máximos de los asientos en una vía con traviesas cuadro 
para los casos de carga de un eje y de un bogie 
 
 
 
LEVANTAMIENTOS 
MÁXIMOS 
Aplicación de carga de un 
eje (carga dinámica por 
rueda de 150 kN) 
Levantamiento carril (mm) 0,024 
Relación levantamiento – asiento 
carril 
0,033 
Levantamiento traviesas 
longitudinales (mm) 
0,018 - 0,020 
Relación levantamiento – asiento 
traviesas longitudinales 
0,035 - 0,039 
 
Tabla 5.11  Valores máximos de los levantamientos en una vía con 
traviesas cuadro para los casos de carga de un eje y de un bogie 
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MOMENTOS 
FLECTORES MÁXIMOS 
Aplicación de 
carga de un eje 
(carga dinámica 
por rueda de 150 
kN) 
Aplicación de 
carga de un bogie 
(carga dinámica 
por rueda de 160 
kN) 
Momento positivo carril 
(kNm) 
22,26 23,68 
Momento negativo carril 
(kNm) 
5,08 8,89 
Momento positivo 
traviesas longitudinales 
(kNm) 
5,12 7,30 
Momento negativo 
traviesas longitudinales 
(kNm) 
0,38 0,32 
Momento positivo 
traviesas transversales 
(kNm) 
1,35 1,39 
Momento negativo 
traviesas transversales 
(kNm) 
1,24 1,30 
 
Tabla 5.12  Valores máximos de los momentos flectores en una vía con 
traviesas cuadro para los casos de carga de un eje y de un bogie 
 
 
TENSIONES MÁXIMAS 
Y RIGIDEZ DE LA VÍA 
Aplicación de 
carga de un eje 
(carga dinámica 
por rueda de 150 
kN) 
Aplicación de 
carga de un bogie 
(carga dinámica 
por rueda de 160 
kN) 
Tensión máxima bajo las 
traviesas (MPa) 
0,055 0,057 
Rigidez total de la vía 
(kN/mm) 
205,5 
 
Tabla 5.13  Valores máximos de las tensiones que llegan a la capa de balasto y 
rigidez total de una vía con traviesas cuadro para los casos de carga de un eje y 
de un bogie 
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5.4 Adaptación del método de Zimmermann en vías con traviesas cuadro 
 
Una vez se han determinado las diferentes curvas de asientos y momentos de una vía 
con traviesas cuadro mediante el modelo de cálculo, se intentará analizar la posible 
aplicación del método de Zimmermann empleado en vías con traviesas convencionales 
para el caso estudiado de vía con traviesas cuadro. 
 
Primeramente, hay que recordar las expresiones de Zimmermann que permitían obtener 
los asientos y momentos en una vía con traviesas convencionales. 
 
( ) ( )x
EI
k
k
Q
xw η⋅= 4
42
    (5.1) 
 
( ) ( )x
k
EIQ
xM µ⋅= 4 4
4
    (5.2) 
 
Donde los parámetros ( )xη  y ( )xµ  quedaban definidos por las expresiones 3.22 y 3.23. 
Es necesario comentar que estas ecuaciones permiten obtener las leyes de deflexiones y 
momentos flectores solamente del carril, pues ya se explicó en capítulos anteriores que 
el método de Zimmermann sólo tiene en cuenta la flexión del carril, mientras que de las 
traviesas únicamente se considera su área de apoyo. Entonces, se tratará de adaptar estas 
expresiones para calcular las curvas de deflexiones y momentos del carril en vías con 
traviesas cuadro. 
 
Como se ha podido observar en los gráficos de las curvas de deflexiones y momentos 
flectores obtenidas anteriormente, éstas tienen prácticamente la misma forma que en el 
caso de una vía con traviesas convencionales. Por lo tanto, las expresiones ( )xη  y ( )xµ , 
que son las que determinan la forma de las curvas, deben permanecer iguales. Los 
parámetros E, I, correspondientes al módulo de elasticidad y el momento de inercia del 
carril, tampoco pueden cambiarse, ya que son las propiedades intrínsecas del carril. En 
consecuencia, el único parámetro que puede modificarse para llegar a obtener las 
mismas curvas que las obtenidas en el modelo de vía con traviesas cuadro es la rigidez 
por metro lineal de los distintos apoyos. Si se realizan diversos tanteos, probando 
distintos valores de k, al final se obtiene un valor con el cual las curvas de Zimmermann 
se ajustan muy bien a las curvas obtenidas con el modelo de cálculo. Este valor es el 
siguiente: 
 
mmmkNmmNk //167//1067,1 8 =⋅=  
 
En las siguientes ilustraciones se puede apreciar cómo, efectivamente, se ha logrado un 
buen ajuste de las curvas de Zimmermann en relación a las curvas del modelo. 
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 Deflexiones (carga de un eje) 
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Figura 5.27  Curvas de deflexiones obtenidas mediante el modelo de cálculo y con 
el ajuste de las fórmulas de Zimmermann bajo la acción de la carga de un eje 
 
 
Hay que señalar que con este ajuste (el mejor que se ha podido obtener) el asiento 
máximo es de 0,72 mm, mientras que con el modelo de cálculo era de 0,73 mm, con 
lo que la diferencia es mínima (un 1%). Por lo que respecta al levantamiento 
máximo del carril, con Zimmermann se obtiene 0,031 mm y con el modelo 0,024 
mm (un 29% mayor). Aquí es donde menos se ajusta la ecuación de Zimmermann, 
aunque no se ha podido obtener un ajuste mejor. 
 
 Momentos flectores (carga de un eje) 
 
En el caso de los momentos flectores, el ajuste también es óptimo, como se puede 
observar en la figura 5.28. El momento máximo positivo, en el punto de aplicación 
de la carga, es de 23,54 kNm con la fórmula de Zimmermann, mientras que con el 
modelo era de 22,16 kNm, lo que significa una diferencia de sólo el 6%. Los 
momentos máximos negativos valen 4,89 kNm (Zimmermann) y 4,95 kNm (modelo 
de cálculo), es decir, un 2% mayor. 
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Figura 5.28  Leyes de momentos flectores obtenidas mediante el modelo de cálculo 
y con el ajuste de las fórmulas de Zimmermann bajo la acción de la carga de un eje 
 
 
 Deflexiones (carga de un bogie) 
 
Si ahora se analiza el caso de carga de un bogie, se observa que el ajuste es 
igualmente válido. En esta ocasión, los asientos máximos (puntos de aplicación de 
las cargas) son muy parecidos: 0,75 mm con Zimmermann y 0,76 mm con el 
modelo (diferencia del 1%). Sin embargo, en el punto medio del bogie el ajuste no 
es tan bueno (0,10 mm frente a 0,15 mm) y en el levantamiento máximo los valores 
son similares, aunque hay ligeras diferencias del punto donde se alcanza dicho 
ascenso máximo (de unos 25 cm). 
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Figura 5.29  Curvas de deflexiones obtenidas mediante el modelo de cálculo y con 
el ajuste de las fórmulas de Zimmermann bajo la acción de la carga de un bogie 
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 Momentos flectores (carga de un bogie) 
 
Con los momentos flectores, el máximo valor positivo es de 25,09 kNm con 
Zimmermann, mientras que con el modelo es de 23,68 kNm, es decir, la diferencia 
es sólo del 6%. En referencia al momento máximo negativo, que se produce en el 
punto medio del bogie, su valor es de 9,00 kNm con Zimmermann y de 8,78 kNm 
con el modelo de cálculo, con lo que la diferencia es de un 2,5%. 
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Figura 5.30  Leyes de momentos flectores obtenidas mediante el modelo de cálculo 
y con el ajuste de las fórmulas de Zimmermann bajo la acción de una carga de un 
bogie 
 
 
Hay que señalar que, en el caso de carga de un bogie para el método de Zimmermann 
adaptado, tanto para asientos como para momentos, los dos picos máximos tienen el 
mismo valor, coincidiendo con los puntos de aplicación de las cargas. En cambio, en el 
modelo de cálculo los dos picos tenían valores ligeramente distintos. Esto es porque la 
fórmula de Zimmermann no tiene en cuenta la asimetría de la estructura respecto un eje 
vertical que pasa por el punto medio del bogie. Esta asimetría es debida a las traviesas 
cuadro y se da en función de dónde se apliquen las cargas. Sin embargo, como el 
método de Zimmermann solamente considera la flexión del carril, siempre hay simetría, 
y lo único que se hace al adaptar las fórmulas de Zimmermann al caso de una vía con 
traviesas cuadro es proporcionar a la vía mayor rigidez en los apoyos o, lo que es lo 
mismo, darle mayor área de apoyo. 
 
Otro aspecto a comentar es que el parámetro k hace referencia a la rigidez de los apoyos 
por unidad de longitud. Como ya se comentó en capítulos anteriores, no hay que 
confundir esta rigidez de los apoyos con la rigidez total de la vía. Además, los apoyos 
del carril en las traviesas tienen diferentes áreas de apoyo en función de la zona. Hay 
que recordar que el carril se apoya en las traviesas en los dos extremos de la misma y en 
dos puntos intermedios. Obviamente, los apoyos de los extremos tendrán mayor área de 
apoyo que los puntos intermedios, ya que contribuye la superficie de las traviesas 
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transversales. Al ser las superficies de apoyo distintas en función del apoyo en que nos 
encontremos, también será distinta la rigidez de dichos apoyos, según la expresión 3.3. 
Sin embargo, como se trabaja con una rigidez por unidad de longitud, este parámetro 
ajustado corresponde a un valor medio de la rigidez de todos los apoyos. 
 
El parámetro obtenido por ajuste, k, también se puede obtener mediante la expresiones 
3.4 y 3.11, sumando los asientos de las inmediaciones de la carga obtenidos con el 
modelo de cálculo. Si se toman los asientos hasta 0,75 metros a lado y lado de la carga, 
estamos considerando casi el 90% de los asientos que se producen, lo cual ya es 
significativo. Luego el valor de k obtenido es el siguiente. 
 
mmkN
w
Q
kd /95,413067,04784,06445,07264,06407,04741,03050,0
150
=
++++++
==
∑
 
mmmkN
d
k
k d //8,167
25,0
95,41
===  
 
Este valor coincide con el obtenido por el ajuste de las fórmulas de Zimmermann, 
entonces se puede afirmar que el ajuste del parámetro k, además de ser bueno, tiene 
sentido físico. Además, este valor es menor que el de la rigidez total de la vía, tal y 
como debe ser, por lo que se comentó en el capítulo 3. 
 
Finalmente, la rigidez por unidad de longitud es un parámetro que depende del 
coeficiente de balasto, del área de apoyo de las traviesas y de la distancia entre apoyos, 
como muestra la ecuación 3.12. Entonces, si el coeficiente de Winkler es un parámetro 
variable en función del estado del balasto y la plataforma, la relación entre el área de 
apoyo de las traviesas y la distancia entre apoyos es la siguiente. 
 
m
mN
mmN
c
k
d
F
67,1
/10
//1067,1
38
8
=
⋅
==  
 
Por lo tanto, para una vía con traviesas cuadro se puede escribir la rigidez media de los 
apoyos por unidad de longitud en función del coeficiente de balasto, de la siguiente 
forma: 
 
ck ⋅= 67,1      (5.3) 
 
Donde el valor de 1,67 está en metros, luego c debe estar en N/m3 y k en N/m/m. De 
esta manera se puede aplicar el método de Zimmermann en vías con traviesas cuadro 
modificando únicamente el valor de la rigidez media de los apoyos por unidad de 
longitud. Los resultados obtenidos se aproximan satisfactoriamente a los obtenidos con 
el modelo de cálculo, luego las fórmulas de Zimmermann son perfectamente aplicables 
en caso de que no se disponga de ningún modelo, pero con la restricción de que 
solamente se pueden obtener los asientos y momentos en el carril, y no en las traviesas. 
 
Si se compara la rigidez media de los apoyos obtenida con traviesas cuadro con la que 
hay en traviesas convencionales, en éste último caso se tiene: 
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Entonces, en traviesas convencionales se tiene una rigidez mucho menor: 
 
ck ⋅= 40,0      (5.4) 
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6  Análisis comparativo de una vía con traviesas cuadro y una vía con 
traviesas convencionales 
 
 
Una vez analizadas las respuestas de una vía con traviesas convencionales y una vía con 
traviesas cuadro frente a esfuerzos verticales, se procederá a comparar dichos resultados 
para así poder cuantificar la mejora que supone un tipo de traviesas respecto el otro. Se 
realizarán las comparaciones para los asientos, momentos flectores y tensiones, así 
como para la onda de levante y la rigidez total de la vía. Cabe recordar que en los 
ejemplos analizados para los dos tipos de traviesas todos los elementos de la vía eran los 
mismos (excepto, claro está, las traviesas) y tenían las mismas propiedades, así como 
los valores de carga. Entonces, la comparación es óptima teniendo en cuenta que la 
única modificación que se introduce en la vía son el tipo de traviesas. 
 
 
6.1 Asientos 
 
Se van a distinguir los dos casos de carga estudiados: las deflexiones bajo la carga de un 
eje y bajo la carga de un bogie. Hay que señalar que solamente se pueden comparar los 
asientos que se producen en el carril, ya que, para una vía con traviesas convencionales, 
el método de Zimmermann sólo permite calcular los asientos en este elemento de la vía, 
debido a que únicamente considera la flexión del carril. 
 
 
6.1.1 Carga de un eje 
 
En la figura 6.1 se ilustran las dos curvas de deflexiones del carril para los dos tipos de 
traviesas. La curva referente a las traviesas cuadro es la obtenida mediante el modelo de 
cálculo, mientras que la curva de asientos de la vía con traviesas convencionales se 
obtuvo con el método de Zimmermann. 
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Figura 6.1  Curvas de deflexiones de una vía con traviesas cuadro y una vía 
con traviesas convencionales bajo la acción de la carga de un eje 
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Se puede apreciar que los asientos en una vía con traviesas cuadro se reducen 
notablemente en comparación con una vía con traviesas convencionales. Además, 
también se observa que la longitud de vía afectada por las deflexiones es menor. 
Seguidamente, se cuantificará esta reducción de asientos. 
 
En el punto de aplicación de la carga, donde el asiento es máximo, el valor que adopta 
la deflexión en traviesas convencionales es de 2,1 mm, mientras que en traviesas cuadro 
el asiento máximo es de 0,73 mm. Entonces, la relación de asientos máximos entre 
ambos tipos de traviesas es la siguiente: 
 
%3535,0
10,2
73,0
.
.
===
alesconvenciontrav
cuadrotrav
w
w
 
 
Lo que significa que en una vía con traviesas cuadro, bajo la acción de la carga de un 
eje, el valor del asiento máximo del carril representa sólo el 35% del valor del asiento 
en una vía con traviesas convencionales, es decir, hay una reducción del 65%. 
 
Por otra parte, si se consideran todos los movimientos descendentes que sufre el carril, 
en el caso de traviesas convencionales la longitud de vía afectada por dichos 
desplazamientos es de 4,22 metros (ecuación 3.31), mientras que en traviesas cuadro es 
de 3,25 metros. Por tanto, en vías con traviesas cuadro, prácticamente se reduce 1 metro 
la longitud de vía afectada por los asientos. 
 
 
6.1.2 Carga de un bogie 
 
En el caso de carga de un bogie, la reducción de asientos con traviesas cuadro es 
igualmente significativa, como se puede observar en la figura 6.2. 
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Figura 6.2  Curvas de deflexiones de una vía con traviesas cuadro y una vía 
con traviesas convencionales bajo la acción de la carga de un bogie 
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En esta ocasión, los asientos máximos que se producen en los dos puntos de aplicación 
de los ejes son, para traviesas convencionales, de 2,15 mm, mientras que para traviesas 
cuadro son de 0,76 mm. Entonces, la relación de asientos máximos entre ambos tipos de 
traviesas es la siguiente: 
 
%3535,0
15,2
76,0
.
.
===
alesconvenciontrav
cuadrotrav
w
w
 
 
Es decir, la misma relación que en el caso de tener un solo eje, lo que implica una 
reducción del 65% en los asientos si se emplean traviesas cuadro en lugar de las 
convencionales. 
 
Respecto a la longitud de vía afectada por los movimientos descendentes, para un bogie 
con un empate de 2,5 metros, que es el caso estudiado, en traviesas convencionales esta 
longitud es de 6,75 metros, mientras que en traviesas cuadro es de 5,75 metros. 
Entonces, la longitud de vía afectada por los asientos también se reduce 1 metro si se 
aplica la carga de un bogie. 
 
Finalmente, en la tabla 6.1 se resumen los valores presentados de los asientos máximos 
producidos en los ejemplos analizados en una vía con traviesas convencionales y una 
vía con traviesas cuadro, así como la relación entre ambos casos. Además, en la tabla 
6.2 se presentan los valores de la longitud de vía afectada por los desplazamientos 
descendentes. 
 
Asientos máximos del carril 
Carga dinámica de 
un eje (150 
kN/rueda) 
Carga dinámica de 
un bogie (2 ejes, 160 
kN/rueda) 
)(. mmw alesconvenciontrav  2,10 2,15 
)(. mmw cuadrotrav  0,73 0,76 
alesconvenciontrav
cuadrotrav
w
w
.
.  0,35 0,35 
 
Tabla 6.1  Valores máximos de los asientos en una vía con traviesas convencionales y 
una vía con traviesas cuadro y relación entre ellos 
 
 
Longitud de vía afectada por 
los movimientos 
descendentes (m) 
Carga dinámica 
de un eje (150 
kN/rueda) 
Carga dinámica de un 
bogie (2 ejes, 160 
kN/rueda) 
Traviesas convencionales 4,22 6,75 
Traviesas cuadro 3,25 5,75 
 
Tabla 6.2  Valores de la longitud de vía (en metros) afectada por los asientos en una 
vía con traviesas convencionales y una vía con traviesas cuadro 
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6.2 Momentos flectores 
 
Para el análisis de los momentos flectores, también se distinguirán los casos de carga de 
un eje y de un bogie. De la misma forma que se comentó en el caso de los asientos, sólo 
se podrán comparar los momentos del carril, puesto que en traviesas convencionales 
éste es el único elemento de la vía del que se calcula dicho parámetro. 
 
 
6.2.1 Carga de un eje 
 
En la figura 6.3 se ilustran las dos leyes de momentos flectores del carril para los dos 
tipos de traviesas. Se puede apreciar que la reducción de momentos con traviesas cuadro 
es notable respecto a las traviesas convencionales, así como la longitud de vía afectada 
por estos esfuerzos. 
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Figura 6.3  Leyes de momentos flectores de una vía con traviesas cuadro y una 
vía con traviesas convencionales bajo la acción de la carga de un eje 
 
 
En el punto de aplicación de la carga, el momento positivo es máximo y tiene un valor 
de 33,56 kNm con traviesas convencionales, mientras que el valor es de 22,16 kNm con 
traviesas cuadro. Luego la relación de momentos positivos máximos entre ambos tipos 
de traviesas es la siguiente: 
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Lo que significa que el momento positivo máximo del carril en una vía con traviesas 
cuadro representa un 66% del valor obtenido en una vía con traviesas convencionales, lo 
que supone una reducción del 34%. 
 
Por otra parte, el momento negativo máximo con traviesas convencionales es de 6,90 
kNm, mientras que con traviesas cuadro es de 4,95 kNm (el otro pico tiene un valor 
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menor por la asimetría ya comentada; se toma el valor más desfavorable); entonces, la 
relación es la siguiente: 
 
%7272,0
90,6
95,4
.
.
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−
−
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Entonces, el momento negativo máximo del carril en una vía con traviesas cuadro 
representa un 72% del valor obtenido en una vía con traviesas convencionales, lo que 
implica una reducción del 28%. 
 
Si se considera ahora la longitud de vía afectada por los momentos positivos y 
negativos, tenemos que con traviesas convencionales dicha longitud es de 7 metros, 
mientras que con traviesas cuadro es de 5,25 metros; por lo tanto, hay una reducción de 
1,75 metros en la longitud de vía sometida a los esfuerzos de tracción y compresión 
derivados de los momentos flectores. 
 
 
6.2.2 Carga de un bogie 
 
En el caso de carga de un bogie, la reducción de momentos flectores con traviesas 
cuadro es también importante, como se puede observar en la figura 6.4. 
 
LEY DE MOMENTOS DEL CARRIL
-40
-30
-20
-10
0
10
20
-6 -4 -2 0 2 4 6
Distancia a la carga (m)
M
om
en
to
 f
le
ct
or
 (
kN
m
))
)
Traviesas cuadro Traviesas convencionales
 
 
Figura 6.4  Leyes de momentos flectores de una vía con traviesas cuadro y una 
vía con traviesas convencionales bajo la acción de la carga de un bogie 
 
 
En esta ocasión, los momentos flectores positivos máximos, que se dan en los puntos de 
aplicación de los ejes, valen 32,99 kNm para vías con traviesas convencionales y 23,68 
kNm con traviesas cuadro (en este último caso los dos picos son ligeramente diferentes, 
de hecho el otro vale 23,55 kNm, pero se toma el valor del más desfavorable). Entonces, 
la relación entre ambos valores es la siguiente: 
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Lo que significa que el momento positivo máximo del carril en una vía con traviesas 
cuadro representa un 72% del valor obtenido con traviesas convencionales, es decir, una 
reducción del 28%. Es la misma relación que para el caso de carga de un eje. 
 
Por otra parte, el momento negativo máximo, que en esta ocasión se da en el punto 
medio del bogie, tiene un valor, con traviesas convencionales, de 14,38 kNm, mientras 
que con traviesas cuadro el valor es de 8,78 kNm. En consecuencia, la relación entre 
ambos valores es la siguiente: 
 
%6161,0
38,14
78,8
.
.
===
−
−
alesconvenciontrav
cuadrotrav
M
M
 
 
Entonces, el momento negativo máximo del carril en una vía con traviesas cuadro 
representa un 61% del valor obtenido en una vía con traviesas convencionales, lo que 
implica una reducción del 39%. 
 
Si se considera ahora la longitud de vía afectada por los momentos positivos y 
negativos, teniendo en cuenta que el bogie considerado tiene un empate de 2,5 metros, 
tenemos que con traviesas convencionales esta longitud es de 9,5 metros, mientras que 
con traviesas cuadro es de 7,75 metros; por lo tanto, hay una reducción de 1,75 metros 
en la longitud de vía afectada por los momentos flectores, la misma reducción que en el 
caso de aplicar una carga de un eje. 
 
Finalmente, en la tabla 6.3 se resumen los valores presentados de los momentos 
máximos producidos en los ejemplos analizados en una vía con traviesas 
convencionales y una vía con traviesas cuadro, así como la relación entre ambos casos. 
Además, en la tabla 6.4 se presentan las longitudes de vía afectada por estos momentos.  
 
Momentos flectores máximos 
del carril 
Carga dinámica 
de un eje (150 
kN/rueda) 
Carga dinámica de un 
bogie (2 ejes, 160 
kN/rueda) 
)(. kNmM alesconvenciontrav
+  33,56 32,99 
)(. kNmM cuadrotrav
+  22,16 23,68 
+
+
alesconvenciontrav
cuadrotrav
M
M
.
.  0,66 0,72 
   
)(. kNmM alesconvenciontrav
−  6,90 14,38 
)(. kNmM cuadrotrav
−  4,95 8,78 
−
−
alesconvenciontrav
cuadrotrav
M
M
.
.  0,72 0,61 
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Tabla 6.3  Valores máximos de los momentos flectores en una vía con traviesas 
convencionales y una vía con traviesas cuadro y relación entre ellos 
Longitud de vía afectada por 
los momentos flectores (m) 
Carga dinámica 
de un eje (150 
kN/rueda) 
Carga dinámica de un 
bogie (2 ejes, 160 
kN/rueda) 
Traviesas convencionales 7,00 9,50 
Traviesas cuadro 5,25 7,75 
 
Tabla 6.4  Valores de la longitud de vía (en metros) afectada por los momentos 
flectores, tanto positivos como negativos, en una vía con traviesas convencionales y una 
vía con traviesas cuadro 
 
 
6.3 Tensiones 
 
Por lo que respecta a las tensiones, resulta de interés comparar el nivel de tensiones que 
llega a la capa de balasto. Éstas se han calculado mediante la fórmula de Winkler, donde 
la tensión es proporcional al asiento, siendo el coeficiente de balasto la constante de 
proporcionalidad. No obstante, hay que señalar que en el caso de una vía con traviesas 
convencionales se ha empleado el asiento experimentado por el carril para calcular 
dichas tensiones, puesto que el método de Zimmermann no distingue entre asientos del 
carril y asientos de la traviesa. A pesar de esto, las tensiones halladas corresponden a las 
que llegan a la capa de balasto. En cambio, para una vía con traviesas cuadro se han 
empleado los asientos de las traviesas obtenidos con el modelo de cálculo para obtener 
las tensiones, ya que lo que interesa es la tensión bajo las traviesas y no bajo el carril. 
 
 
6.3.1 Carga de un eje 
 
Dado que las tensiones verticales son directamente proporcionales al asiento, su valor 
máximo se alcanzará allí donde los desplazamientos sean máximos, es decir, en el punto 
de aplicación de la carga. Para una vía con traviesas convencionales, el valor de la 
tensión vertical que llega a la capa de balasto es de 0,210 MPa, mientras que en una vía 
con traviesas cuadro el valor máximo es de 0,055 MPa. Sin embargo, en este último 
caso el valor máximo no se alcanza en el punto de aplicación de la carga, sino en los 
extremos de las traviesas transversales. En las traviesas longitudinales, bajo la carga, la 
tensión es de 0,051 MPa, por tanto se tomará este valor por tratarse del mismo punto, lo 
que es mejor para comparar. Entonces, la relación entre tensiones en los dos tipos de vía 
es la siguiente: 
 
%2424,0
210,0
051,0
.
.
===
alesconvenciontrav
cuadrotrav
σ
σ
 
 
Es decir, las tensiones verticales que llegan a la capa de balasto en una vía con traviesas 
cuadro representan el 24% de las tensiones en el caso de una vía con traviesas 
convencionales, lo que supone una reducción muy significativa del 76%. 
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6.3.2 Carga de un bogie 
 
Si se aplica la carga de un bogie de dos ejes, con el ejemplo analizado de una carga 
dinámica de 160 kN por rueda y un empate de 2,5 metros, la tensión vertical máxima 
que se da en una vía con traviesas convencionales es de 0,215 MPa, y se localiza en el 
punto de aplicación de las cargas. En una vía con traviesas cuadro, el valor de la tensión 
máxima es de 0,057 MPa, pero se da, igual que antes, en los extremos de las traviesas 
transversales. En el punto de aplicación de la carga la tensión vale 0,053 MPa, luego la 
relación de tensiones entre los dos tipos de traviesas es la siguiente: 
 
%2525,0
215,0
053,0
.
.
===
alesconvenciontrav
cuadrotrav
σ
σ
 
 
Entonces, se puede concluir que, tanto el caso de carga de un eje como de un bogie, las 
tensiones verticales que llegan a la capa de balasto en una vía con traviesas cuadro se 
reducen, aproximadamente, a la cuarta parte en relación a una vía con traviesas 
convencionales. 
 
A continuación, en la tabla 6.5 se muestran los valores obtenidos de las tensiones y su 
relación entre los dos tipos de traviesas. 
 
Tensiones máximas (puntos 
de aplicación de las cargas) 
Carga dinámica 
de un eje (150 
kN/rueda) 
Carga dinámica de un 
bogie (2 ejes, 160 
kN/rueda) 
alesconvenciontrav.σ  0,210 0,215 
cuadrotrav.σ  0,051 0,053 
alesconvenciontrav
cuadrotrav
.
.
σ
σ
 0,24 0,25 
 
Tabla 6.5  Valores máximos de las tensiones en los puntos de aplicación de las cargas 
y relación de tensiones entre una vía con traviesas cuadro y una vía con traviesas 
convencionales 
 
 
6.4 Onda de levante 
 
Otro aspecto que resulta de interés comparar es la onda de levante que experimenta el 
carril en la parte anterior y posterior de la carga. En los ejemplos estudiados, en una vía 
con traviesas convencionales el levantamiento del carril era de 0,090 mm, y su relación 
con el asiento máximo era de 0,043. En cambio, en una vía con traviesas cuadro el 
levantamiento era de 0,024 mm y su relación con el desplazamiento descendente 
máximo era de 0,033. La relación de levantamientos entre ambos tipos de vías es la 
siguiente: 
 
%2727,0
090,0
024,0
.,
.,
===
alesconvenciontravlevante
cuadrotravlevante
w
w
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Es decir, el levantamiento máximo en una vía con traviesas cuadro representa el 27% 
del que se produce en una vía con traviesas convencionales, lo que implica una 
reducción del 73%. Además, este levantamiento se sitúa más cerca de la carga en 
traviesas cuadro, como quedó ilustrado en la figura 6.1, ya que la longitud de vía 
afectada por los asientos es menor. Entonces, se puede constatar que, en una vía con 
traviesas cuadro, la onda de levante está mucho más amortiguada que en una vía con 
traviesas convencionales, y los levantamientos se reducen casi a la cuarta parte. 
Además, la distancia que hay entre el punto donde se da el levantamiento máximo y el 
punto de ubicación de la carga se reduce de 2,8 metros en vías con traviesas 
convencionales a 2,0 metros en vías con traviesas cuadro. 
 
En la tabla 6.6 se muestran los valores comentados de los levantamientos y sus 
relaciones entre los dos tipos de vía. 
 
 
Carga dinámica de un eje 
(150 kN/rueda) 
)(., mmw alesconvenciontravlevante  0,090 
)(., mmw cuadrotravlevante  0,024 
alesconvenciontravlevante
cuadrotravlevante
w
w
.,
.,  0,27 
 
Tabla 6.6  Valores máximos de los levantamientos y relación de los 
mismos entre una vía con traviesas cuadro y una vía con traviesas 
convencionales 
 
 
6.5 Rigidez total de la vía 
 
El último parámetro de gran interés es la rigidez total de la vía. Antes de calcular y 
analizar su valor para los dos tipos de vía, era intuitivo que una vía con traviesas cuadro 
debía tener una mayor rigidez que una vía con traviesas convencionales, debido a la 
mayor superficie de apoyo que ofrecen las traviesas y que le confieren al conjunto de la 
vía una rigidez más grande. Ahora el análisis se centra en cuantificar este aumento. 
 
En una vía con traviesas convencionales la rigidez total obtenida era de 71,4 kN/mm, 
mientras que en una vía con traviesas cuadro era de 205,5 kN/mm. Por lo tanto, el 
incremento es del 188%. 
 
 
Vía con traviesas 
convencionales 
Vía con traviesas 
cuadro 
Rigidez total de la vía 
(kN/mm) 
71,4 205,5 
 
Tabla 6.7  Valores de la rigidez total de la vía en una vía con traviesas cuadro y 
una vía con traviesas convencionales 
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Este valor de la rigidez de la vía obtenido para vías con traviesas cuadro es, como se ha 
visto, notablemente superior al valor de la rigidez en vías con traviesas convencionales. 
Asimismo, debe ser inferior a la rigidez de vías en placa, ya que éstas ofrecen una 
superficie de apoyo todavía mayor. 
 
Aparte de todo el estudio realizado, también sería de interés analizar la respuesta de una 
vía con traviesas cuadro frente a esfuerzos transversales. Aunque es intuitivo que la 
resistencia de la vía frente a tales esfuerzos será mayor por la mayor superficie lateral 
que ofrecen las traviesas longitudinales, el interés del estudio se centraría en cuantificar 
dicha resistencia y compararla con la de una vía con traviesas convencionales. 
 
La disminución de tensiones, asientos y momentos que se ha demostrado en una vía con 
traviesas cuadro implica un menor desgaste de todos los elementos de la vía: carril, 
placas de asiento, traviesas, balasto y plataforma, con lo que las operaciones de 
mantenimiento de la vía no se tienen que efectuar con tanta frecuencia. En 
consecuencia, se reducen los costes de mantenimiento de una línea. Resultaría de interés 
realizar un estudio donde se analizaran los costes de inversión de una línea de ferrocarril 
con traviesas cuadro, así como los costes de mantenimiento. Dado que la inversión 
inicial en este tipo de vía es superior a la de una vía con traviesas convencionales debido 
al mayor volumen de hormigón (por las traviesas) pero los costes de mantenimiento son 
inferiores, habría que encontrar el coste total por kilómetro de una línea con traviesas 
cuadro y ver si es mayor o menor que el de la misma línea con traviesas convencionales. 
De esta manera, se determinaría si una línea con traviesas cuadro es rentable o no. 
Actualmente se están realizando estudios en este ámbito, concretamente en las líneas de 
ferrocarril austriacas, suizas e italianas donde se han implantado las traviesas cuadro, 
aunque todavía no se ha llegado a ninguna conclusión sólida al respecto. 
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7  Conclusiones 
 
 
Una vez realizado el estudio de una vía con traviesas cuadro analizando su 
comportamiento mecánico frente a esfuerzos verticales, se pueden sacar las siguientes 
conclusiones: 
 
 En una vía con traviesas cuadro los elementos sometidos a flexión son el carril y la 
parte longitudinal de las traviesas, a diferencia de una vía con traviesas 
convencionales, donde el carril es el único elemento considerado a efectos de 
cálculo de esfuerzos y deflexiones, ya que es el único que se extiende de forma 
longitudinal. 
 
 La deflexión que experimenta el carril bajo las cargas de los vehículos es superior a 
la deflexión que tienen las traviesas en su parte longitudinal, debido al efecto de la 
placa de asiento y al hecho de que las traviesas son más rígidas. En particular, para 
el caso de carga dinámica de un eje de 150 kN por rueda, el asiento máximo del 
carril es de 0,73 mm y el de la traviesa de 0,51 mm. Para el caso de carga dinámica 
de un bogie de dos ejes de 160 kN por rueda, el desplazamiento vertical máximo del 
carril es de 0,76 mm y el de la traviesa de 0,53 mm. 
 
 Si la carga está aplicada en el punto donde confluyen la parte longitudinal y 
transversal de las traviesas, los asientos máximos de una traviesa cuadro se 
producen en los extremos de la traviesa transversal donde está aplicada la carga. En 
cambio, si la carga se encuentra aplicada en un punto intermedio de la traviesa 
longitudinal los asientos máximos se dan en este punto. Lo mismo ocurre con las 
tensiones bajo las traviesas, la ubicación de su valor máximo depende del punto de 
aplicación de la carga. 
 
 La ley de momentos flectores a que están sometidos los carriles es notablemente 
superior a la que soportan las traviesas. En concreto, para el caso de carga dinámica 
de un eje de 150 kN por rueda el momento máximo positivo del carril es de 22,26 
kNm y para la traviesa de 5,12 kNm. Para el caso de carga dinámica de un bogie de 
dos ejes de 160 kN por rueda, este momento máximo en el carril vale 23,68 kNm y 
en las traviesas 7,30 kNm. 
 
 Las traviesas longitudinales se comportan como vigas biapoyadas (con apoyos 
elásticos intermedios), en el sentido de que en sus extremos el momento flector es 
nulo. Esto se debe a que cada traviesa es independiente de la contigua y sólo están 
unidas mediante el carril, por tanto el conjunto de las traviesas no es continuo en el 
sentido longitudinal. Además, la ley de momentos de cada traviesa depende de la 
ubicación de la carga; si ésta se encuentra aplicada en algún punto intermedio de una 
de las traviesas, ésta tendrá un mayor momento flector. 
 
 En relación con la distribución de cargas, si la carga está aplicada en un extremo de 
una traviesa, ésta se lleva el 52% de la carga total, mientras que la traviesa contigua 
al punto de aplicación de la carga recibe el 38% y las otras dos soportan el 7% y el 
3%; por tanto, el ámbito de influencia de una carga en la vía es de cuatro traviesas. 
En cambio, si la carga se sitúa en un punto intermedio de la traviesa, esta traviesa se 
lleva el 61% del total de carga, mientras que las dos contiguas un 25% y un 13%, 
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luego son tres las traviesas afectadas (hay una cuarta traviesa que sólo recibe el 1% 
de la carga). 
 
 Si se mira la distribución de la carga en los diferentes puntos de apoyo del carril 
sobre las traviesas, el punto donde se sitúa la carga recibe un 20% aproximadamente 
(19% o 21% dependiendo de qué zona de la traviesa se aplique la carga). A medida 
que nos alejamos de este punto, el porcentaje de carga disminuye, pero cuando hay 
un cambio de traviesa se queda igual o incluso aumenta ligeramente. 
 
 Las traviesas cuadro también experimentan una onda de levante, siendo el 
levantamiento máximo de 0,020 mm. Entonces, la relación entre este valor y el 
asiento máximo (0,051 mm) es de 0,039, muy parecido al caso del carril, que es de 
0,033 (0,024 mm frente a 0,073 mm). 
 
 En caso de no disponer de ningún modelo de cálculo de una vía con traviesas cuadro 
se pueden emplear las fórmulas de Zimmermann modificando únicamente el valor 
de la rigidez media de los apoyos por unidad de longitud, adoptando k = 1,67·c (c 
debe estar en N/m3 y k en N/m/m). De esta manera se le proporciona a los apoyos 
una mayor rigidez. A pesar de que el modelo de cálculo se aproxima mejor a la 
realidad, el método de Zimmermann adaptado a vías con traviesas cuadro se ajusta 
muy bien al modelo, siendo las diferencias en los parámetros calculados inferiores al 
6%, excepto en el levantamiento máximo, donde la diferencia llega al 29%. 
 
 
Por lo que se refiere al análisis comparativo entre una vía con traviesas cuadro y una vía 
con traviesas convencionales, las conclusiones son las siguientes: 
 
 Tanto para la aplicación de carga de un eje como de un bogie, el asiento máximo del 
carril en una vía con traviesas cuadro representa el 35% del valor del asiento en una 
vía con traviesas convencionales. Es decir, los asientos se reducen un 65%. 
Concretamente, para una carga dinámica de un eje de 150 kN por rueda, el asiento 
máximo con traviesas convencionales es de 2,10 mm, mientras que con traviesas 
cuadro es de 0,73 mm. Por su parte, para una carga dinámica de un bogie de 160 kN 
por rueda, el asiento máximo con traviesas estándares es de 2,15 mm y con traviesas 
cuadro es de 0,76 mm. 
 
 La longitud de vía afectada por los asientos en una vía con traviesas cuadro es 1 
metro inferior respecto de una vía equipada con traviesas convencionales. En 
concreto, para una carga dinámica de un eje de 150 kN por rueda, esta longitud de 
vía es de 4,22 m con traviesas convencionales, mientras que con traviesas cuadro es 
de 3,25 m. Por su parte, para una carga dinámica de un bogie de dos ejes, 160 kN 
por rueda y un empate de 2,5 metros, la longitud de vía afectada por las deflexiones 
es de 6,75 m con traviesas estándares y de 5,75 m con traviesas cuadro. 
 
 Para una carga dinámica de un eje de 150 kN por rueda, el momento flector positivo 
máximo del carril en una vía con traviesas cuadro representa el 66% del valor 
obtenido con traviesas convencionales (22,16 kNm frente a 33,56 kNm), lo cual 
significa una reducción del 34%. Si se considera el momento flector negativo 
máximo en valor absoluto, la relación entre ambos valores es del 72% (4,95 kNm 
frente a 6,90 kNm), es decir, la reducción es del 28% en este caso. Además, la 
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longitud de vía sometida a las leyes de momentos flectores disminuye 1,75 metros 
con traviesas cuadro respecto de las traviesas estándares, de 7,00 a 5,25 metros. 
 
 Para una carga dinámica de un bogie de dos ejes, 160 kN por rueda y un empate de 
2,5 metros, el momento flector positivo máximo del carril en una vía con traviesas 
cuadro representa el 72% del valor obtenido con traviesas convencionales (23,68 
kNm frente a 32,99 kNm), lo cual significa una reducción del 28%. Si se considera 
el momento flector negativo máximo en valor absoluto, la relación entre ambos 
valores es del 61% (8,78 kNm frente a 14,38 kNm), es decir, la reducción es del 
39% en este caso. Además, la longitud de vía sometida a las leyes de momentos 
flectores disminuye 1,75 metros con traviesas cuadro respecto de las traviesas 
estándares, de 9,50 a 7,75 metros. 
 
 Las tensiones máximas que llegan a la capa de balasto en una vía con traviesas 
cuadro se reducen a la cuarta parte en relación con una vía con traviesas 
convencionales. En concreto, las tensiones disminuyen de 0,210 a 0,051 MPa para 
el caso analizado de carga de un eje de 150 kN por rueda, mientras que para la carga 
de un bogie de dos ejes con 160 kN por rueda las tensiones pasan de 0,215 a 0,053 
MPa. 
 
 En una vía con traviesas cuadro, la onda de levante está mucho más amortiguada 
que en una vía con traviesas convencionales, y los levantamientos se reducen casi a 
la cuarta parte. Para el caso estudiado, el levantamiento máximo pasa de 0,090 mm 
en una vía con traviesas estándares a 0,024 mm en una vía con traviesas cuadro. Por 
tanto, la reducción es del 73%. Además, la distancia que hay entre el punto donde se 
da el levantamiento máximo y el punto de ubicación de la carga se reduce de 2,8 
metros en vías con traviesas convencionales a 2,0 metros en vías con traviesas 
cuadro. 
 
 La rigidez total de una vía con traviesas cuadro es notablemente mayor que la de 
una vía con traviesas convencionales. En el primer tipo de vía, la rigidez es de 205,5 
kN/mm, mientras que en el segundo es de 71,4 kN/mm. Por lo tanto, el incremento 
es del 188%. 
 
 Las traviesas cuadro ofrecen una mayor resistencia a esfuerzos transversales que las 
estándares, debido al hecho de que tienen mayor superficie lateral, ya que ésta es 
prácticamente es continua en el sentido longitudinal. 
 
 
Finalmente, se expone una serie de conclusiones generales referentes a las traviesas 
cuadro: 
 
 En general, una vía con este tipo de traviesas admite una capacidad más grande de 
carga que una vía con traviesas convencionales, al reducirse los asientos, esfuerzos y 
tensiones. Asimismo, ofrece una mejor estabilidad al ser el conjunto de la vía más 
rígido. Estas ventajas resultan del aumento sustancial de la superficie de contacto 
traviesa-balasto. Como consecuencia, disminuye la velocidad de degradación de la 
geometría de la vía, lo que implica una reducción sustancial de las necesidades de 
mantenimiento. 
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 El alargamiento previsible de las duraciones en el uso de este tipo de traviesas 
aporta notables ventajas económicas en términos de costes de ciclo de vida, aunque 
los prototipos producidos actualmente son más caros que los productos de traviesas 
estándares. Las reducciones de estos costes de inversión en las traviesas progresan 
paralelamente a las cantidades producidas y gracias a las adaptaciones constructivas 
que abren nuevos potenciales de economías. 
 
 Las traviesas cuadro podrán ofrecer de ahora en adelante una alternativa para la 
realización de una vía sobre balasto reforzada capaz de acoger cargas por eje y 
velocidades más elevadas. 
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8 Futuras líneas de investigación 
 
 
Tal y como se comentó al inicio del presente trabajo, este estudio se ha realizado en el 
marco de las líneas convencionales, es decir, con velocidades inferiores a los 200 km/h, 
debido a que las líneas de ensayo que actualmente están equipadas con traviesas cuadro 
son líneas convencionales. Entonces, en este estudio se han analizado diversos casos de 
carga de diferentes vehículos, así como diferentes velocidades de circulación. Las 
velocidades que se han tomado son de 150 y 200 km/h. 
 
A raíz de este análisis realizado, ahora cabe preguntarse si sería posible la aplicación de 
las traviesas cuadro en líneas de alta velocidad, con velocidades superiores a los 200 
km/h. Es evidente que, en este caso, la carga dinámica es notablemente mayor debido al 
aumento de velocidad, luego la vía estará sometida a mayores esfuerzos. En la situación 
analizada en el presente estudio con líneas convencionales, quedaba clara la ventaja de 
la vía con traviesas cuadro frente a la vía con traviesas convencionales en el hecho de 
que se reducían los esfuerzos y tensiones que llegaban a la capa de balasto, además de 
tener una deformación considerablemente menor. Resulta intuitivo que esta ventaja se 
mantendrá en líneas de alta velocidad, pero en dicho caso aparecería un inconveniente: 
la mayor rigidez de la vía haría aumentar las vibraciones y el desgaste de los diferentes 
elementos de la vía. Posiblemente, las placas de asiento y las suelas elásticas bajo las 
traviesas deberían cobrar mayor relevancia, luego sería de interés analizar la 
configuración idónea de una vía con traviesas cuadro en una línea de alta velocidad, 
determinando las características de cada elemento, como, por ejemplo, la elasticidad de 
las placas de asiento. También resulta intuitivo que, si se han construido líneas de alta 
velocidad con vías en placa, que tienen una rigidez mayor que las vías con traviesas 
cuadro, éstas también deberían poderse aplicar en alta velocidad. 
 
A pesar de estos razonamientos, sería de interés realizar un estudio al respecto, con el 
fin de determinar la aplicabilidad o no aplicabilidad de las traviesas cuadro en líneas de 
alta velocidad, tanto en el aspecto técnico como en el económico. 
 
Aparte de esta cuestión expuesta, durante el trabajo se ha formulado una pregunta cuya 
respuesta es imprescindible conocer de cara al futuro desarrollo de las traviesas cuadro, 
y es la siguiente: ¿Son rentables las líneas equipadas con traviesas cuadro? Con el 
pretexto de que una vía con este tipo de traviesas tiene una mayor inversión inicial pero 
los costes de mantenimiento son menores, sería interesante realizar un estudio centrado 
en el aspecto económico de las traviesas cuadro, donde se determinara si los costes 
totales son superiores o inferiores a los de las vías con traviesas convencionales. Dicho 
de otra manera, habría que ver si los costes iniciales y los costes de mantenimiento se 
compensan y en qué medida. Esto se podría efectuar a partir de los resultados y la 
experiencia obtenida en los tramos de ensayo mencionados. 
 
Por otro lado, en este trabajo se ha analizado el comportamiento de una vía con traviesas 
cuadro frente a esfuerzos verticales, incluyendo la deformabilidad y la resistencia en 
dicha dirección. Pero, ¿cómo se comporta una vía con traviesas cuadro frente a 
esfuerzos transversales? Parece obvio que la resistencia lateral de la vía debe ser mayor 
por tener una superficie lateral más grande, luego el interés se centraría en cuantificar 
esta mejora respecto las traviesas convencionales. Además, se podría investigar si las 
fórmulas utilizadas para hallar esta resistencia lateral en vías con traviesas 
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convencionales son igualmente válidas para vías con traviesas cuadro, y en caso de que 
no lo sean deducir una expresión para tal fin. 
 
Finalmente, también sería de interés realizar un estudio comparativo entre una vía con 
traviesas cuadro y una vía en placa, de la misma forma que en este trabajo se ha 
comparado el comportamiento mecánico de una vía con traviesas convencionales y una 
vía con traviesas cuadro. De esta manera se podría cuantificar la relación de los distintos 
parámetros entre ambos tipos de vía e incluso establecer una comparativa entre la vía en 
placa, la vía con traviesas convencionales y la vía con traviesas cuadro.
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En el presente anexo se muestra la numeración de los nodos y las barras del modelo de 
cálculo de la vía con traviesas cuadro que se ha realizado. De esta manera, se facilita la 
tarea de identificar los valores obtenidos para cada elemento, puesto que los resultados 
que se dan están asociados al número de nodo en el caso de las deflexiones y al número 
de barra en los esfuerzos. 
 
No obstante, antes se explicará brevemente el funcionamiento del programa de cálculo 
utilizado para obtener los resultados expuestos en el trabajo y con el cual se ha realizado 
el modelo de cálculo de una vía con traviesas cuadro. El programa SAP2000 es un 
programa que sirve para calcular estructuras formadas por vigas o placas, obteniendo 
esfuerzos y deformaciones, entre otros parámetros. En el caso del modelo realizado, se 
han trazado las diferentes vigas que representan los distintos elementos. De esta forma, 
quedan determinados los nodos, que son los puntos de intersección de las diferentes 
barras. A continuación, a los nodos que están en contacto con el balasto (puntos de las 
traviesas) se les asigna un apoyo elástico, dando un valor de la rigidez. Asimismo, a 
cada barra se le asigna un material y una sección, que pueden ser predeterminadas por el 
programa (hormigón y acero en el caso de materiales y diferentes perfiles para las 
secciones). Además, a cada material no predefinido en el programa, como el que tienen 
las placas de asiento, hay que decirle sus propiedades, como el módulo de elasticidad. 
Una vez definida la estructura que conforma la vía, hay que establecer los diferentes 
casos de carga. Para ello, se tienen que seleccionar los nodos sobre los cuales se van a 
aplicar las cargas puntuales que, en nuestro caso, representan las cargas de los 
vehículos. Seguidamente se le da un valor a las cargas en la dirección deseada, que es la 
vertical. El siguiente paso es ejecutar el modelo. Cuando le ordenamos al programa que 
calcule el modelo con las respectivas cargas, lo que hace es resolver las ecuaciones 
diferenciales empleando matrices de rigidez y el método de los elementos finitos. Una 
vez realizados los cálculos, el programa nos puede mostrar la deformada de la 
estructura, las leyes de esfuerzos y el valor de cada parámetro en cada nodo y en cada 
barra. Es a partir de estos datos que se ha podido ver cómo se comporta una vía con 
traviesas cuadro y compararlo con una vía con traviesas convencionales. 
 
A continuación se presentan algunos esquemas y datos referentes al modelo y a los 
resultados obtenidos. En las dos primeras figuras se señala el número de cada nodo, 
mientras que en las dos siguientes se ilustran los números de las barras que forman el 
conjunto de la vía. Posteriormente, se muestra el fichero de datos de las características y 
propiedades de los elementos de la vía, así como el fichero de resultados, ambos 
sacados del programa de cálculo. 
 
En el fichero de resultados se muestra el valor de los diferentes parámetros para los dos 
casos de carga: un eje y un bogie. En el caso de los desplazamientos, los valores 
corresponden a los diferentes nodos, la ubicación de los cuales se muestra en la figura 
anteriormente descrita. En el caso de los esfuerzos, los valores hacen referencia a las 
distintas barras, dando el resultado en cinco puntos de cada barra y para los dos casos de 
carga analizados. 
 
Para mayor comodidad a la hora de consultar los distintos parámetros, a continuación se 
resumen los números de barras según el tipo de viga que es. 
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Carriles: 80-119 y 272-302 
Placas de asiento: 57-88 y 240-271 
Traviesas longitudinales: 33-56 y 216-239 
Traviesas transversales: 1-32, 120-215 y 303-334 
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1 17 97 113 129 145 161 241 25733
35
37
179
181
2 18 39 98 114 130 146 162 183 242 258
3 19 99 115 131 147 163 243 25941
43
45
187
189
4 20 47 100 116 132 148 164 191 244 260
5 21 101 117 133 149 165 245 26149
51
53
195
197
6 22 55 102 118 134 150 166 199 246 262
7 23 103 119 135 151 167 247 26357
59
61
203
205
8 24 63 104 120 136 152 168 207 248 264
9 25 105 121 137 153 169 249 26565
67
69
211
213
10 26 71 106 122 138 154 170 215 250 266
11 27 107 123 139 155 171 251 26773
75
77
219
221
12 28 79 108 124 140 156 172 223 252 268
13 29 109 125 141 157 173 253 26981
83
85
227
229
14 30 87 110 126 142 158 174 231 254 270
15 31 111 127 143 159 175 255 27189
91
93
235
237
16 32 95 112 128 144 160 176 239 256 272
177
185
193
201
209
217
225
233
 
 
Numeración de los nodos de las traviesas 
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34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
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1 17 136 152 168 184 200 319120
33
34
216
217
303
35 218
2 18 137 153 169 185 201 320121 304
3 19 138 154 170 186 202 321122
36
37
219
220
305
38 221
4 20 139 155 171 187 203 322123 306
5 21 140 156 172 188 204 323124
39
40
222
223
307
41 224
6 22 141 157 173 189 205 324125 308
9 25 144 160 176 192 208 327128
45
46
228
229
311
47 230
10 26 145 161 177 193 209 328129 312
11 27 146 162 178 194 210 329130
48
49
231
232
313
50 233
12 28 147 163 179 195 211 330131 314
13 29 148 164 180 196 212 331132
51
52
234
235
315
53 236
14 30 149 165 181 197 213 332133 316
15 31 150 166 182 198 214 333134
54
55
237
238
317
56 239
16 32 151 167 183 199 215 334135 318
7 23 142 158 174 190 206 325126
42
43
225
226
309
44 227
8 24 143 159 175 191 207 326127 310
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89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
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Los números de la parte interior de los carriles, situados al lado de los nodos, corresponden a las 
barras de las placas de asiento, que quedarían perpendiculares al plano del papel. Los números 
situados en la parte exterior de los carriles corresponden a las barras que componen los carriles. 
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Table:  Case - Static 1 - Load Assignments 
 
              Case     LoadType          LoadName      LoadSF 
                                                             
               EJE   Load pattern                  EJE       1,000000 
         BOGIE   Load pattern             BOGIE      1,000000 
 
 
Table:  Frame Section Properties 01 - General, Part 1  
 
       SectionName          Material             Shape              t3               t2            Area        TorsConst 
                                                                      m               m              m2              m4 
 
            CARRIL             STEEL           General       0,457200    0,254000    0,007686    1,000000 
             PLACA             PLACA       Rectangular    0,180000    0,150000    0,027000    0,000100 
             TLONG              CONC       Rectangular    0,230000    0,400000    0,092000    0,001040 
           TTRANS1            CONC       Rectangular    0,210000    0,200000    0,042000    0,000247 
           TTRANS2            CONC       Rectangular    0,230000    0,200000    0,046000    0,000293 
           TTRANS3            CONC       Rectangular    0,180000    0,200000    0,036000    0,000180 
 
 
Table:  Frame Section Properties 01 - General, Part 2  
 
       SectionName        I33             I22             AS2            AS3             S33             S22             Z33 
                                     m4             m4               m2              m2              m3              m3               m3 
   
            CARRIL     0,000031   5,129E-06    1,000000    1,000000    1,000000    1,000000    1,000000 
             PLACA      0,000073    0,000051    0,022500    0,022500    0,000810    0,000675    0,001215 
             TLONG      0,000406    0,001227    0,076667    0,076667    0,003527    0,006133    0,005290 
           TTRANS1    0,000154    0,000140    0,035000    0,035000    0,001470    0,001400    0,002205 
           TTRANS2    0,000203    0,000153    0,038333    0,038333    0,001763    0,001533    0,002645 
           TTRANS3    0,000097    0,000120    0,030000    0,030000    0,001080    0,001200    0,001620 
 
 
Table:  Frame Section Properties 01 - General, Part 3 
 
       SectionName         Z22           R33            R22       ConcCol    ConcBeam       Color     TotalWt 
                                       m3               m               m                                                                        KN 
 
            CARRIL     1,000000    1,000000    1,000000          No          No                Black          9,152 
             PLACA      0,001013    0,051962    0,043301          No          No                Black          0,113 
             TLONG      0,009200    0,066395    0,115470          No         Yes               Black        26,012 
           TTRANS1    0,002100    0,060622    0,057735          No         Yes               Black        14,250 
           TTRANS2    0,002300    0,066395    0,057735          No         Yes               Black        17,341 
           TTRANS3    0,001800    0,051962    0,057735          No         Yes               Black          6,786 
 
 
Table:  Frame Section Properties 01 - General, Part 4 
 
       SectionName   TotalMass                                       
      KN-s2/m       
                                                                   
            CARRIL            0,93                          
             PLACA           11,49                           
             TLONG            2,65                         
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            TTRANS1         1,45              
            TTRANS2         1,77                        
            TTRANS3         0,69  
             
Table:  Joint Loads - Force 
 
       Joint       LoadPat       CoordSys          F1          F2            F3             M1             M2          M3 
                                                                   KN         KN          KN          KN-m        KN-m     KN-m 
 
         200       BOGIE       GLOBAL       0,000       0,000    -160,000      0,0000      0,0000     0,0000 
         210             EJE       GLOBAL       0,000       0,000    -150,000      0,0000      0,0000     0,0000 
         220       BOGIE       GLOBAL       0,000       0,000    -160,000      0,0000      0,0000     0,0000 
          56        BOGIE       GLOBAL       0,000       0,000    -160,000      0,0000      0,0000     0,0000 
          66              EJE       GLOBAL       0,000       0,000    -150,000      0,0000      0,0000     0,0000 
          76        BOGIE       GLOBAL       0,000       0,000    -160,000      0,0000      0,0000     0,0000 
 
 
Table:  Joint Spring Assignments 1 - Uncoupled 
 
       Joint          CoordSys          U1             U2             U3          R1                   R2                  R3 
                                                KN/m        KN/m        KN/m    KN-m/rad     KN-m/rad      KN-m/rad 
 
         209             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         215             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          65              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          71              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         201             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         207             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          57              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          63              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         217             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         223             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          73              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          79              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         193             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         199             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          49              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          55              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         225             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         231             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          81              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          87              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         185             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         191             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          41              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          47              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         233             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         239             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          89              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          95              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         177             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         183             Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          33              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          39              Local             0,00           0,00     80000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         179             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         181             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         187             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         189             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         195             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         197             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
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         203             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         205             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000  
         211             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         213             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         219             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         221             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         227             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         229             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         235             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         237             Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          35              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          37              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          43              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          45              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          51              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          53              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          59              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          61              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          67              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          69              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          75              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          77              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          83              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          85              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          91              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          93              Local             0,00           0,00     10000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
           1               Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         257             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
           2               Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         258             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
           3               Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         259             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
           4               Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         260             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
           5               Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         261             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
           6               Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000   
         262             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
           7               Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         263             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
           8               Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         264             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
           9               Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         265             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          10              Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         266             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          11              Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000  
         267             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          12              Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         268             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          13              Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         269             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000  
          14              Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         270             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          15              Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         271             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          16              Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         272             Local             0,00           0,00       2000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          17              Local             0,00           0,00       4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          97              Local             0,00           0,00       5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
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         113             Local             0,00           0,00       5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         129             Local             0,00           0,00       5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         145             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         161             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         241             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          18              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          98              Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         114             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         130             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         146             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         162             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         242             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          19              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          99              Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         115             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         131             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         147             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         163             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         243             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          20              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         100             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         116             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         132             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         148             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         164             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         244             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          21              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         101             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         117             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         133             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         149             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         165             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         245             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          22              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         102             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         118             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         134             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         150             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         166             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         246             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          23              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         103             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         119             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         135             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         151             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         167             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         247             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          24              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         104             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         120             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         136             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         152             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         168             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         248             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          25              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         105             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         121             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         137             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         153             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         169             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
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         249             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          26              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         106             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         122             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         138             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         154             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         170             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         250             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          27              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         107             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         123             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         139             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         155             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         171             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         251             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          28              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         108             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         124             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         140             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         156             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         172             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         252             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          29              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         109             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         125             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         141             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         157             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         173             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         253             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          30              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         110             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         126             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         142             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         158             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         174             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         254             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          31              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         111             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         127             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         143             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         159             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         175             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         255             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
          32              Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         112             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         128             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         144             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         160             Local             0,00            0,00      5000,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         176             Local             0,00            0,00      5300,00      0,0000          0,0000            0,0000 
         256             Local             0,00            0,00      4600,00      0,0000          0,0000            0,0000 
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Table:  Joint Displacements 
   
       Joint  OutputCase    CaseType             U3                    R1                   R2              
                                                                      m                Radians           Radians      
 
           1             EJE        LinStatic       -2,518E-06       1,365E-06       -5,045E-06   
           1       BOGIE        LinStatic          0,000013       1,206E-07         -0,000012     
           2             EJE        LinStatic         1,418E-06      1,417E-06       -5,481E-06     
           2       BOGIE        LinStatic           0,000019      1,997E-07       -3,189E-06     
           3             EJE        LinStatic         6,470E-06     -6,266E-07        -0,000016     
           3       BOGIE        LinStatic         6,984E-06        0,000012          0,000153     
           4             EJE       LinStatic            0,000016     -4,928E-07        -0,000011     
           4       BOGIE       LinStatic           -0,000111        0,000010         0,000162     
           5             EJE       LinStatic            0,000019       3,366E-06        0,000070     
           5       BOGIE       LinStatic           -0,000297        0,000075         0,000460     
           6             EJE       LinStatic           -0,000039      2,592E-06         0,000085     
           6       BOGIE       LinStatic           -0,000568        0,000071         0,000258     
           7             EJE       LinStatic           -0,000159        0,000053         0,000445     
           7       BOGIE       LinStatic           -0,000463        0,000052        -0,000339     
           8             EJE       LinStatic           -0,000454        0,000049         0,000341     
           8       BOGIE       LinStatic           -0,000173        0,000056        -0,000434     
           9             EJE       LinStatic           -0,000545        0,000067        -0,000253     
           9       BOGIE       LinStatic           -0,000120        0,000040         0,000288     
          10            EJE       LinStatic           -0,000282        0,000070        -0,000445     
          10      BOGIE       LinStatic           -0,000324        0,000037         0,000257     
          11            EJE       LinStatic           -0,000104      8,352E-06        -0,000153     
          11      BOGIE       LinStatic           -0,000548        0,000083         0,000010     
          12            EJE       LinStatic           7,626E-06      9,840E-06       -0,000144     
          12      BOGIE       LinStatic           -0,000444        0,000084        -0,000282     
          13            EJE       LinStatic            0,000018      -1,034E-06       5,147E-06     
          13      BOGIE       LinStatic           -0,000212        0,000021        -0,000247     
          14            EJE       LinStatic            0,000011      -1,127E-06        0,000013     
          14      BOGIE       LinStatic           -0,000023         0,000023       -0,000257     
          15            EJE       LinStatic          4,140E-06        1,213E-06      8,870E-06     
          15      BOGIE       LinStatic            0,000014       -4,553E-07      -0,000021     
          16            EJE       LinStatic         -2,499E-06          ,124E-06      8,867E-06     
          16      BOGIE       LinStatic            0,000025       -3,152E-07     -7,553E-06     
          17            EJE       LinStatic         -2,246E-06        1,387E-06     -5,045E-06     
          17      BOGIE       LinStatic            0,000013         6,882E-09      -0,000012     
          18            EJE       LinStatic          1,702E-06         1,405E-06     -5,481E-06     
          18      BOGIE       LinStatic            0,000019         3,484E-08     -3,189E-06     
          19            EJE       LinStatic          6,347E-06        -6,825E-07      -0,000016     
          19      BOGIE       LinStatic          9,384E-06           0,000012        0,000153     
          20            EJE       LinStatic           0,000016         -6,351E-07      -0,000011     
          20      BOGIE       LinStatic          -0,000109            0,000011       0,000162     
          21            EJE       LinStatic           0,000019          3,205E-06       0,000070     
          21      BOGIE       LinStatic          -0,000283           0,000077        0,000460     
          22            EJE       LinStatic         -0,000039          2,932E-06        0,000085     
          22      BOGIE       LinStatic         -0,000554            0,000076        0,000258     
          23            EJE       LinStatic         -0,000148            0,000054        0,000445     
          23      BOGIE       LinStatic         -0,000453            0,000056       -0,000339     
          24            EJE       LinStatic         -0,000444            0,000053        0,000341     
          24      BOGIE       LinStatic         -0,000161            0,000058       -0,000434     
          25            EJE       LinStatic         -0,000532            0,000071       -0,000253     
          25      BOGIE       LinStatic         -0,000112            0,000041        0,000288     
          26            EJE       LinStatic         -0,000268            0,000073       -0,000445     
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          26      BOGIE       LinStatic         -0,000317            0,000040        0,000257     
          27            EJE       LinStatic         -0,000102          9,248E-06       -0,000153     
          27       BOGIE   LinStatic            -0,000531            0,000087        0,000010    
          28             EJE   LinStatic           9,597E-06           9,774E-06      -0,000144     
          28       BOGIE   LinStatic            -0,000428            0,000088       -0,000282     
          29             EJE   LinStatic             0,000018          -1,191E-06      5,147E-06     
          29       BOGIE   LinStatic            -0,000208             0,000022      -0,000247     
          30             EJE   LinStatic             0,000011          -1,224E-06       0,000013     
          30       BOGIE   LinStatic            -0,000019             0,000023      -0,000257     
          31             EJE   LinStatic            4,384E-06           1,177E-06      8,870E-06     
          31       BOGIE   LinStatic              0,000014          -5,783E-07      -0,000021     
          32             EJE   LinStatic           -2,275E-06           1,146E-06      8,867E-06     
          32       BOGIE   LinStatic              0,000025          -5,288E-07     -7,553E-06     
          33             EJE   LinStatic           -1,896E-06           1,507E-06     -5,045E-06     
          33       BOGIE   LinStatic              0,000013          -6,567E-07       -0,000012     
          34             EJE   LinStatic           -2,806E-06             0,000022     -6,233E-06     
          34       BOGIE   LinStatic              0,000017             0,000047       -0,000024     
          35             EJE   LinStatic           -6,384E-07           1,552E-06      -5,175E-06     
          35       BOGIE   LinStatic              0,000016          -5,043E-07        -0,000010     
          36             EJE   LinStatic           -1,193E-06             0,000022      -6,882E-06     
          36       BOGIE   LinStatic              0,000022             0,000047        -0,000021     
          37             EJE   LinStatic            6,882E-07            1,492E-06     -5,384E-06     
          37       BOGIE   LinStatic              0,000018           -5,943E-07     -5,698E-06     
          38             EJE   LinStatic            7,744E-07              0,000022     -9,204E-06     
          38       BOGIE   LinStatic              0,000027              0,000047       -0,000010     
          39             EJE   LinStatic            2,051E-06            1,327E-06     -5,481E-06     
          39       BOGIE   LinStatic              0,000019           -9,271E-07    -3,189E-06     
          40             EJE   LinStatic            3,579E-06              0,000022     -0,000014     
          40       BOGIE   LinStatic             0,000026               0,000047      0,000020     
          41             EJE   LinStatic            6,167E-06           -1,005E-06     -0,000016     
          41       BOGIE   LinStatic             0,000012               0,000012       0,000153     
          42             EJE   LinStatic           7,638E-06               0,000022     -0,000019     
          42       BOGIE   LinStatic             0,000014               0,000047       0,000080     
          43             EJE   LinStatic             0,000010            -1,040E-06     -0,000015     
          43       BOGIE   LinStatic            -0,000026               0,000013      0,000156     
          44             EJE   LinStatic             0,000013               0,000022     -0,000023     
          44       BOGIE   LinStatic            -0,000017               0,000047      0,000174     
          45             EJE   LinStatic             0,000014            -1,192E-06     -0,000012     
          45       BOGIE   LinStatic            -0,000066               0,000015      0,000160     
          46             EJE   LinStatic             0,000019               0,000022     -0,000023     
          46       BOGIE   LinStatic             -0,000077              0,000047      0,000312     
          47             EJE   LinStatic              0,000016           -1,463E-06     -0,000011     
          47       BOGIE   LinStatic             -0,000106             0,000017       0,000162     
          48            EJE    LinStatic              0,000024             0,000022      -0,000013     
          48       BOGIE   LinStatic             -0,000177             0,000047       0,000495     
          49            EJE    LinStatic              0,000020            2,253E-06      0,000070     
          49       BOGIE   LinStatic             -0,000263             0,000092       0,000460     
          50            EJE    LinStatic              0,000024             0,000022       0,000015     
          50       BOGIE   LinStatic             -0,000323             0,000047       0,000668     
          51             EJE   LinStatic             2,596E-06           3,228E-06      0,000074     
          51       BOGIE   LinStatic              -0,000379            0,000096       0,000415     
          52            EJE    LinStatic               0,000014            0,000022       0,000069     
          52       BOGIE   LinStatic              -0,000502            0,000047       0,000739     
          53            EJE    LinStatic             -0,000017            4,108E-06      0,000081     
          53       BOGIE   LinStatic             -0,000471             0,000100       0,000314     
          54            EJE    LinStatic             -0,000014             0,000022       0,000160     
          54       BOGIE   LinStatic             -0,000674             0,000047       0,000580     
          55             EJE   LinStatic             -0,000038           4,897E-06       0,000085     
          55       BOGIE   LinStatic             -0,000535             0,000104       0,000258     
          56             EJE   LinStatic           -0,000070             0,000022       0,000301     
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          56       BOGIE   LinStatic             -0,000755            0,000047      -0,000034     
          57            EJE    LinStatic             -0,000134            0,000062       0,000445     
          57       BOGIE   LinStatic             -0,000438            0,000079      -0,000339     
          58             EJE   LinStatic             -0,000167            0,000022       0,000472     
          58       BOGIE   LinStatic             -0,000658            0,000047      -0,000631     
          59             EJE   LinStatic             -0,000246            0,000066       0,000423     
          59       BOGIE   LinStatic             -0,000354            0,000075      -0,000367     
          60             EJE   LinStatic             -0,000305            0,000022       0,000627     
          60       BOGIE   LinStatic             -0,000480            0,000047      -0,000738     
          61             EJE   LinStatic             -0,000346            0,000071       0,000370     
          61       BOGIE   LinStatic             -0,000256            0,000071      -0,000415     
          62             EJE   LinStatic             -0,000474            0,000022       0,000705     
          62       BOGIE   LinStatic             -0,000310            0,000047      -0,000596     
          63             EJE   LinStatic             -0,000430            0,000076       0,000341     
          63       BOGIE   LinStatic             -0,000147            0,000066      -0,000434     
          64             EJE   LinStatic             -0,000641            0,000022       0,000577     
          64       BOGIE   LinStatic             -0,000192            0,000047      -0,000327     
          65             EJE   LinStatic             -0,000513            0,000098      -0,000253     
          65       BOGIE   LinStatic             -0,000101            0,000047        0,000288     
          66             EJE   LinStatic             -0,000726            0,000022      8,344E-06     
          66       BOGIE   LinStatic             -0,000151            0,000047      3,324E-06    
          67             EJE   LinStatic             -0,000451            0,000094      -0,000307     
          67       BOGIE   LinStatic             -0,000173            0,000050        0,000283     
          68             EJE   LinStatic             -0,000644            0,000022      -0,000567     
          68       BOGIE   LinStatic             -0,000193            0,000047       0,000324     
          69             EJE   LinStatic             -0,000361            0,000090      -0,000402     
          69       BOGIE   LinStatic             -0,000243            0,000053        0,000267     
          70             EJE   LinStatic             -0,000478            0,000022      -0,000711     
          70       BOGIE   LinStatic             -0,000309            0,000047       0,000592     
          71             EJE   LinStatic             -0,000249            0,000086      -0,000445     
          71       BOGIE   LinStatic             -0,000306            0,000056        0,000257     
          72             EJE   LinStatic             -0,000307            0,000022      -0,000639     
          72       BOGIE   LinStatic             -0,000480            0,000047        0,000751     
          73             EJE   LinStatic             -0,000100            0,000014      -0,000153     
          73       BOGIE   LinStatic             -0,000509            0,000114        0,000010     
          74             EJE   LinStatic             -0,000167            0,000022      -0,000471     
          74       BOGIE   LinStatic             -0,000662            0,000047        0,000639     
          75             EJE   LinStatic             -0,000062            0,000013       -0,000151     
          75       BOGIE   LinStatic             -0,000512            0,000113       -0,000067     
          76             EJE   LinStatic             -0,000072            0,000022       -0,000296     
          76       BOGIE   LinStatic             -0,000759            0,000047         0,000029     
          77             EJE   LinStatic             -0,000024            0,000011       -0,000147     
          77       BOGIE   LinStatic             -0,000476            0,000111       -0,000212     
          78             EJE   LinStatic             -0,000015            0,000022       -0,000164     
          78       BOGIE   LinStatic             -0,000677            0,000047        -0,000587     
          79             EJE   LinStatic              0,000012           9,343E-06       -0,000144     
          79       BOGIE   LinStatic             -0,000405            0,000110        -0,000282     
          80             EJE   LinStatic              0,000014            0,000022        -0,000073     
          80       BOGIE   LinStatic             -0,000503            0,000047        -0,000749     
          81             EJE   LinStatic              0,000018         -2,102E-06        5,147E-06     
          81       BOGIE   LinStatic             -0,000202            0,000033        -0,000247     
          82             EJE   LinStatic              0,000024            0,000022        -0,000016     
          82       BOGIE   LinStatic             -0,000322            0,000047        -0,000665     
          83             EJE   LinStatic              0,000016         -1,873E-06        7,399E-06     
          83       BOGIE   LinStatic             -0,000141            0,000030        -0,000250     
          84             EJE   LinStatic              0,000024            0,000022          0,000013     
          84       BOGIE   LinStatic             -0,000178            0,000047        -0,000485     
          85             EJE   LinStatic              0,000014         -1,767E-06         0,000011     
          85       BOGIE   LinStatic             -0,000077            0,000027        -0,000256     
          86             EJE   LinStatic              0,000019            0,000022         0,000023     
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          86       BOGIE   LinStatic             -0,000079            0,000047        -0,000316     
          87             EJE   LinStatic              0,000011         -1,782E-06         0,000013     
          87       BOGIE   LinStatic            -0,000013             0,000024        -0,000257     
          88             EJE   LinStatic             0,000013             0,000022         0,000024     
          88       BOGIE   LinStatic            -0,000017             0,000047        -0,000182     
          89             EJE   LinStatic           4,673E-06           9,632E-07        8,870E-06     
          89       BOGIE   LinStatic             0,000014          -1,294E-06        -0,000021     
          90             EJE   LinStatic           7,589E-06             0,000022         0,000020     
          90       BOGIE   LinStatic             0,000015             0,000047       -0,000085     
          91             EJE   LinStatic           2,468E-06           1,171E-06       8,903E-06     
          91       BOGIE   LinStatic             0,000019          -1,207E-06       -0,000017     
          92             EJE   LinStatic           3,222E-06             0,000022         0,000015     
          92       BOGIE   LinStatic             0,000029             0,000047       -0,000029     
          93             EJE   LinStatic           2,279E-07           1,271E-06      8,912E-06     
          93       BOGIE   LinStatic             0,000023          -1,366E-06      -0,000011     
          94             EJE   LinStatic         -1,922E-07              0,000022       0,000012     
          94       BOGIE   LinStatic            0,000033              0,000047     -4,825E-06     
          95             EJE   LinStatic         -1,985E-06            1,267E-06      8,867E-06     
          95       BOGIE   LinStatic            0,000025           -1,773E-06     -7,553E-06     
          96             EJE   LinStatic         -3,159E-06              0,000022        0,000012     
          96       BOGIE   LinStatic            0,000033              0,000047       8,339E-07     
          97             EJE   LinStatic         -1,533E-06           1,299E-06      -5,045E-06     
          97       BOGIE   LinStatic            0,000013          -1,796E-06        -0,000012     
          98             EJE   LinStatic          2,291E-06           7,731E-07      -5,481E-06     
          98       BOGIE   LinStatic            0,000019          -2,586E-06      -3,189E-06     
          99             EJE   LinStatic          5,819E-06          -1,355E-06        -0,000016     
          99       BOGIE   LinStatic            0,000015           7,253E-06          0,000153     
         100            EJE   LinStatic            0,000016         -2,691E-06         -0,000011     
         100      BOGIE   LinStatic          -0,000100             0,000023          0,000162     
         101            EJE   LinStatic           0,000020          -3,390E-07          0,000070     
         101      BOGIE   LinStatic          -0,000237            0,000094           0,000460     
         102            EJE   LinStatic          -0,000036          7,390E-06           0,000085     
         102      BOGIE   LinStatic          -0,000501            0,000130           0,000258     
         103            EJE   LinStatic          -0,000118            0,000059           0,000445     
         103      BOGIE   LinStatic          -0,000412            0,000102          -0,000339     
         104            EJE   LinStatic          -0,000405            0,000099           0,000341     
         104      BOGIE   LinStatic          -0,000129            0,000063          -0,000434     
         105            EJE   LinStatic          -0,000481            0,000124          -0,000253     
         105      BOGIE   LinStatic          -0,000089            0,000045            0,000288     
         106            EJE   LinStatic          -0,000225            0,000088          -0,000445     
         106      BOGIE   LinStatic          -0,000288            0,000072            0,000257     
         107            EJE   LinStatic         -0,000094             0,000021          -0,000153     
         107      BOGIE   LinStatic         -0,000473             0,000135            0,000010     
         108            EJE   LinStatic          0,000014           5,683E-06           -0,000144     
         108      BOGIE   LinStatic         -0,000373             0,000121           -0,000282     
         109            EJE   LinStatic          0,000017          -3,307E-06           5,147E-06     
         109      BOGIE   LinStatic         -0,000191             0,000044           -0,000247     
         110            EJE   LinStatic          0,000010          -2,373E-06            0,000013     
         110      BOGIE   LinStatic       -7,267E-06             0,000019           -0,000257     
         111            EJE   LinStatic        4,778E-06           2,440E-07           8,870E-06     
         111      BOGIE   LinStatic          0,000013          -2,347E-06           -0,000021     
         112            EJE   LinStatic       -1,671E-06           1,130E-06           8,867E-06     
         112      BOGIE   LinStatic          0,000024          -3,747E-06          -7,553E-06     
         113            EJE   LinStatic       -1,257E-06           8,466E-07          -5,045E-06     
         113      BOGIE   LinStatic          0,000012          -1,605E-06            -0,000012     
         114            EJE   LinStatic        2,419E-06           3,733E-07           -5,481E-06     
         114      BOGIE   LinStatic          0,000018          -2,316E-06           -3,189E-06     
         115            EJE   LinStatic        5,483E-06          -1,055E-06            -0,000016     
         115      BOGIE   LinStatic          0,000016           3,786E-06              0,000153     
         116            EJE   LinStatic          0,000015         -2,259E-06             -0,000011     
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         116      BOGIE   LinStatic        -0,000094             0,000018              0,000162     
         117            EJE   LinStatic         0,000020          -1,025E-06              0,000070     
         117       BOGIE   LinStatic        -0,000216             0,000066             0,000460     
         118             EJE   LinStatic        -0,000034           5,935E-06             0,000085     
         118       BOGIE   LinStatic        -0,000469             0,000099             0,000258     
         119             EJE   LinStatic        -0,000105             0,000040             0,000445     
         119       BOGIE   LinStatic        -0,000387             0,000078            -0,000339     
         120             EJE   LinStatic        -0,000381             0,000076             0,000341     
         120       BOGIE   LinStatic        -0,000115             0,000044            -0,000434     
         121             EJE   LinStatic        -0,000451             0,000094            -0,000253     
         121       BOGIE   LinStatic        -0,000079             0,000031             0,000288     
         122             EJE   LinStatic       -0,000205              0,000063            -0,000445     
         122       BOGIE   LinStatic        -0,000270             0,000055             0,000257     
         123             EJE   LinStatic       -0,000089              0,000016           -0,000153     
         123       BOGIE   LinStatic       -0,000441              0,000101            0,000010     
         124             EJE   LinStatic        0,000015             2,870E-06          -0,000144     
         124       BOGIE   LinStatic       -0,000345               0,000088          -0,000282     
         125             EJE   LinStatic        0,000016            -2,683E-06          5,147E-06     
         125       BOGIE   LinStatic       -0,000180               0,000035          -0,000247     
         126             EJE   LinStatic      9,453E-06            -1,843E-06            0,000013     
         126       BOGIE   LinStatic     -3,356E-06               0,000012          -0,000257     
         127             EJE   LinStatic      4,773E-06            -4,753E-08          8,870E-06     
         127       BOGIE   LinStatic        0,000013            -1,964E-06          -0,000021     
         128             EJE   LinStatic     -1,427E-06             7,507E-07         8,867E-06     
         128       BOGIE   LinStatic        0,000023            -3,225E-06        -7,553E-06     
         129             EJE   LinStatic     -1,148E-06             7,626E-19        -5,045E-06     
         129       BOGIE   LinStatic        0,000012             1,440E-18          -0,000012     
         130             EJE   LinStatic      2,459E-06             7,315E-19        -5,481E-06     
         130       BOGIE   LinStatic        0,000017             1,539E-18        -3,189E-06     
         131             EJE   LinStatic      5,337E-06             7,118E-19          -0,000016     
         131       BOGIE   LinStatic        0,000016             1,172E-18           0,000153      
         132             EJE   LinStatic       0,000015              6,508E-19          -0,000011     
         132       BOGIE   LinStatic      -0,000092              7,505E-19           0,000162     
         133             EJE   LinStatic       0,000020              6,527E-19           0,000070     
         133       BOGIE   LinStatic      -0,000207             -1,845E-18          0,000460     
         134             EJE   LinStatic      -0,000033             -1,220E-19          0,000085     
         134       BOGIE   LinStatic      -0,000455              1,409E-18          0,000258     
         135             EJE   LinStatic      -0,000100            -2,823E-18          0,000445     
         135       BOGIE   LinStatic      -0,000376            -3,995E-18         -0,000339     
         136             EJE   LinStatic      -0,000370            -7,250E-19          0,000341     
         136       BOGIE   LinStatic      -0,000110            -4,760E-19        -0,000434     
         137             EJE   LinStatic      -0,000438            -4,915E-18        -0,000253     
         137       BOGIE   LinStatic      -0,000075            -5,055E-19          0,000288     
         138             EJE   LinStatic      -0,000197            -2,816E-18        -0,000445     
         138       BOGIE   LinStatic      -0,000262            -3,789E-19          0,000257     
         139             EJE   LinStatic      -0,000087             8,210E-19        -0,000153     
         139       BOGIE   LinStatic      -0,000427             6,860E-18          0,000010     
         140             EJE   LinStatic       0,000015             7,811E-19        -0,000144     
         140       BOGIE   LinStatic      -0,000333             2,015E-18        -0,000282     
         141             EJE   LinStatic       0,000016             8,550E-19        5,147E-06     
         141       BOGIE   LinStatic      -0,000175             2,267E-18        -0,000247     
         142             EJE   LinStatic      9,197E-06            8,750E-19          0,000013     
         142       BOGIE   LinStatic     -1,862E-06            1,336E-18         -0,000257     
         143             EJE   LinStatic      4,753E-06            7,773E-19         8,870E-06     
         143       BOGIE   LinStatic        0,000013            1,340E-18          -0,000021     
         144             EJE   LinStatic     -1,329E-06            7,381E-19         8,867E-06     
         144       BOGIE   LinStatic        0,000022            1,233E-18        -7,553E-06     
         145             EJE   LinStatic     -1,257E-06          -8,466E-07        -5,045E-06     
         145       BOGIE   LinStatic        0,000012            1,605E-06         -0,000012     
         146             EJE   LinStatic      2,419E-06           -3,733E-07       -5,481E-06     
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         146       BOGIE   LinStatic        0,000018            2,316E-06       -3,189E-06     
         147             EJE   LinStatic      5,483E-06            1,055E-06        -0,000016     
         147       BOGIE   LinStatic        0,000016           -3,786E-06          0,000153     
         148             EJE   LinStatic        0,000015            2,259E-06         -0,000011     
         148       BOGIE   LinStatic      -0,000094             -0,000018          0,000162     
         149             EJE   LinStatic       0,000020            1,025E-06           0,000070     
         149       BOGIE   LinStatic      -0,000216            -0,000066           0,000460     
         150             EJE   LinStatic      -0,000034          -5,935E-06           0,000085     
         150       BOGIE   LinStatic      -0,000469            -0,000099           0,000258     
         151             EJE   LinStatic      -0,000105            -0,000040           0,000445     
         151       BOGIE   LinStatic      -0,000387            -0,000078          -0,000339     
         152             EJE   LinStatic      -0,000381            -0,000076           0,000341     
         152       BOGIE   LinStatic      -0,000115            -0,000044         -0,000434     
         153             EJE   LinStatic      -0,000451            -0,000094         -0,000253     
         153       BOGIE   LinStatic      -0,000079             -0,000031         0,000288     
         154             EJE   LinStatic      -0,000205             -0,000063       -0,000445     
         154       BOGIE   LinStatic      -0,000270             -0,000055         0,000257     
         155             EJE   LinStatic      -0,000089             -0,000016       -0,000153     
         155       BOGIE   LinStatic      -0,000441             -0,000101         0,000010     
         156             EJE   LinStatic       0,000015           -2,870E-06        -0,000144     
         156       BOGIE   LinStatic      -0,000345             -0,000088        -0,000282     
         157             EJE   LinStatic       0,000016             2,683E-06       5,147E-06     
         157       BOGIE   LinStatic      -0,000180             -0,000035        -0,000247     
         158             EJE   LinStatic      9,453E-06            1,843E-06         0,000013     
         158       BOGIE   LinStatic     -3,356E-06            -0,000012        -0,000257     
         159             EJE   LinStatic      4,773E-06            4,753E-08       8,870E-06     
         159       BOGIE   LinStatic        0,000013            1,964E-06        -0,000021     
         160             EJE   LinStatic     -1,427E-06          -7,507E-07        8,867E-06     
         160       BOGIE   LinStatic        0,000023            3,225E-06      -7,553E-06     
         161             EJE   LinStatic     -1,533E-06          -1,299E-06      -5,045E-06     
         161       BOGIE   LinStatic        0,000013            1,796E-06       -0,000012     
         162             EJE   LinStatic      2,291E-06           -7,731E-07     -5,481E-06     
         162       BOGIE   LinStatic        0,000019            2,586E-06     -3,189E-06     
         163             EJE   LinStatic      5,819E-06            1,355E-06      -0,000016     
         163       BOGIE   LinStatic        0,000015           -7,253E-06       0,000153     
         164             EJE   LinStatic        0,000016            2,691E-06      -0,000011     
         164       BOGIE   LinStatic       -0,000100            -0,000023        0,000162     
         165             EJE   LinStatic        0,000020           3,390E-07         0,000070     
         165       BOGIE   LinStatic      -0,000237            -0,000094         0,000460     
         166             EJE   LinStatic      -0,000036          -7,390E-06         0,000085     
         166       BOGIE   LinStatic      -0,000501            -0,000130         0,000258     
         167             EJE   LinStatic      -0,000118            -0,000059         0,000445     
         167       BOGIE   LinStatic      -0,000412            -0,000102        -0,000339     
         168             EJE   LinStatic      -0,000405            -0,000099         0,000341     
         168       BOGIE   LinStatic      -0,000129            -0,000063        -0,000434     
         169             EJE   LinStatic      -0,000481           -0,000124         -0,000253     
         169       BOGIE   LinStatic      -0,000089           -0,000045          0,000288     
         170             EJE   LinStatic      -0,000225           -0,000088        -0,000445     
         170       BOGIE   LinStatic      -0,000288           -0,000072          0,000257     
         171             EJE   LinStatic      -0,000094           -0,000021        -0,000153     
         171       BOGIE   LinStatic      -0,000473           -0,000135          0,000010     
         172             EJE   LinStatic       0,000014         -5,683E-06         -0,000144     
         172       BOGIE   LinStatic      -0,000373           -0,000121         -0,000282     
         173             EJE   LinStatic       0,000017           3,307E-06        5,147E-06     
         173       BOGIE   LinStatic      -0,000191           -0,000044        -0,000247     
         174             EJE   LinStatic       0,000010           2,373E-06         0,000013     
         174       BOGIE   LinStatic     -7,267E-06          -0,000019        -0,000257     
         175             EJE   LinStatic      4,778E-06        -2,440E-07        8,870E-06     
         175       BOGIE   LinStatic        0,000013         2,347E-06         -0,000021     
         176             EJE   LinStatic    -1,671E-06        -1,130E-06         8,867E-06     
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         176       BOGIE   LinStatic       0,000024          3,747E-06       -7,553E-06     
         177             EJE   LinStatic    -1,896E-06        -1,507E-06       -5,045E-06     
         177       BOGIE   LinStatic        0,000013         6,567E-07         -0,000012     
         178             EJE   LinStatic     -2,806E-06         -0,000022       -6,233E-06     
         178       BOGIE   LinStatic        0,000017         -0,000047         -0,000024     
         179             EJE   LinStatic     -6,384E-07       -1,552E-06       -5,175E-06     
         179       BOGIE   LinStatic        0,000016         5,043E-07        -0,000010     
         180             EJE   LinStatic     -1,193E-06         -0,000022       -6,882E-06     
         180       BOGIE   LinStatic        0,000022         -0,000047         -0,000021     
         181             EJE   LinStatic      6,882E-07       -1,492E-06        -5,384E-06     
         181       BOGIE   LinStatic        0,000018        5,943E-07        -5,698E-06     
         182             EJE   LinStatic      7,744E-07        -0,000022        -9,204E-06     
         182       BOGIE   LinStatic        0,000027        -0,000047         -0,000010     
         183            EJE   LinStatic       2,051E-06      -1,327E-06        -5,481E-06     
         183      BOGIE   LinStatic         0,000019       9,271E-07        -3,189E-06     
         184            EJE   LinStatic       3,579E-06       -0,000022          -0,000014     
         184      BOGIE   LinStatic         0,000026       -0,000047           0,000020     
         185            EJE   LinStatic       6,167E-06       1,005E-06         -0,000016     
         185      BOGIE   LinStatic         0,000012       -0,000012           0,000153      
         186            EJE   LinStatic       7,638E-06       -0,000022          -0,000019      
         186      BOGIE   LinStatic         0,000014       -0,000047           0,000080     
         187            EJE   LinStatic         0,000010       1,040E-06         -0,000015     
         187      BOGIE   LinStatic       -0,000026        -0,000013          0,000156     
         188            EJE   LinStatic        0,000013        -0,000022         -0,000023     
         188      BOGIE   LinStatic       -0,000017        -0,000047          0,000174     
         189            EJE   LinStatic        0,000014        1,192E-06        -0,000012      
         189      BOGIE   LinStatic       -0,000066        -0,000015          0,000160     
         190            EJE   LinStatic        0,000019        -0,000022         -0,000023     
         190      BOGIE   LinStatic       -0,000077        -0,000047          0,000312     
         191            EJE   LinStatic        0,000016        1,463E-06         -0,000011     
         191      BOGIE   LinStatic       -0,000106        -0,000017          0,000162     
         192            EJE   LinStatic        0,000024        -0,000022         -0,000013     
         192      BOGIE   LinStatic       -0,000177        -0,000047          0,000495    
         193            EJE   LinStatic        0,000020      -2,253E-06          0,000070    
         193      BOGIE   LinStatic       -0,000263        -0,000092          0,000460     
         194            EJE   LinStatic        0,000024        -0,000022          0,000015     
         194      BOGIE   LinStatic       -0,000323        -0,000047          0,000668     
         195            EJE   LinStatic       2,596E-06      -3,228E-06         0,000074     
         195      BOGIE   LinStatic       -0,000379        -0,000096         0,000415     
         196            EJE   LinStatic        0,000014        -0,000022         0,000069     
         196      BOGIE   LinStatic       -0,000502        -0,000047         0,000739     
         197            EJE   LinStatic       -0,000017      -4,108E-06         0,000081     
         197      BOGIE   LinStatic       -0,000471        -0,000100         0,000314     
         198            EJE   LinStatic       -0,000014        -0,000022         0,000160     
         198      BOGIE   LinStatic       -0,000674        -0,000047         0,000580     
         199            EJE   LinStatic       -0,000038      -4,897E-06         0,000085     
         199      BOGIE   LinStatic       -0,000535        -0,000104         0,000258     
         200            EJE   LinStatic       -0,000070        -0,000022         0,000301     
         200      BOGIE   LinStatic       -0,000755        -0,000047        -0,000034     
         201            EJE   LinStatic       -0,000134        -0,000062         0,000445     
         201       BOGIE   LinStatic      -0,000438        -0,000079        -0,000339     
         202            EJE   LinStatic       -0,000167        -0,000022         0,000472      
         202      BOGIE   LinStatic       -0,000658        -0,000047        -0,000631     
         203            EJE   LinStatic       -0,000246        -0,000066         0,000423     
         203      BOGIE   LinStatic       -0,000354        -0,000075        -0,000367     
         204            EJE   LinStatic       -0,000305        -0,000022         0,000627     
         204      BOGIE   LinStatic       -0,000480        -0,000047        -0,000738     
         205            EJE   LinStatic       -0,000346        -0,000071         0,000370     
         205      BOGIE   LinStatic       -0,000256        -0,000071        -0,000415     
         206            EJE   LinStatic       -0,000474        -0,000022         0,000705     
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         206      BOGIE   LinStatic       -0,000310        -0,000047        -0,000596     
         207            EJE   LinStatic       -0,000430        -0,000076         0,000341     
         207       BOGIE   LinStatic      -0,000147        -0,000066       -0,000434       
         208             EJE   LinStatic      -0,000641        -0,000022        0,000577     
         208       BOGIE   LinStatic      -0,000192        -0,000047       -0,000327     
         209             EJE   LinStatic      -0,000513        -0,000098       -0,000253     
         209       BOGIE   LinStatic      -0,000101        -0,000047        0,000288     
         210             EJE   LinStatic      -0,000726        -0,000022      8,344E-06     
         210       BOGIE   LinStatic      -0,000151        -0,000047      3,324E-06     
         211             EJE   LinStatic      -0,000451        -0,000094      -0,000307     
         211       BOGIE   LinStatic      -0,000173        -0,000050        0,000283     
         212             EJE   LinStatic      -0,000644        -0,000022      -0,000567     
         212       BOGIE   LinStatic      -0,000193        -0,000047       0,000324     
         213             EJE   LinStatic      -0,000361        -0,000090      -0,000402     
         213       BOGIE   LinStatic      -0,000243        -0,000053        0,000267     
         214             EJE   LinStatic      -0,000478        -0,000022      -0,000711     
         214       BOGIE   LinStatic      -0,000309        -0,000047       0,000592     
         215             EJE   LinStatic      -0,000249        -0,000086      -0,000445     
         215       BOGIE   LinStatic      -0,000306        -0,000056        0,000257     
         216             EJE   LinStatic      -0,000307        -0,000022      -0,000639     
         216       BOGIE   LinStatic      -0,000480        -0,000047        0,000751     
         217             EJE   LinStatic      -0,000100        -0,000014      -0,000153     
         217       BOGIE   LinStatic       -0,000509       -0,000114       0,000010     
         218             EJE   LinStatic       -0,000167       -0,000022      -0,000471     
         218       BOGIE   LinStatic       -0,000662       -0,000047       0,000639     
         219             EJE   LinStatic       -0,000062      -0,000013       -0,000151     
         219       BOGIE   LinStatic       -0,000512      -0,000113       -0,000067     
         220             EJE   LinStatic       -0,000072      -0,000022       -0,000296     
         220       BOGIE   LinStatic       -0,000759      -0,000047        0,000029     
         221             EJE   LinStatic       -0,000024      -0,000011      -0,000147      
         221       BOGIE   LinStatic       -0,000476      -0,000111      -0,000212     
         222             EJE   LinStatic       -0,000015     -0,000022       -0,000164     
         222       BOGIE   LinStatic       -0,000677     -0,000047       -0,000587     
         223             EJE   LinStatic        0,000012    -9,343E-06      -0,000144     
         223       BOGIE   LinStatic       -0,000405     -0,000110       -0,000282     
         224             EJE   LinStatic        0,000014     -0,000022       -0,000073     
         224       BOGIE   LinStatic       -0,000503     -0,000047       -0,000749     
         225             EJE   LinStatic        0,000018     2,102E-06      5,147E-06     
         225       BOGIE   LinStatic      -0,000202      -0,000033       -0,000247     
         226             EJE   LinStatic       0,000024      -0,000022       -0,000016     
         226       BOGIE   LinStatic      -0,000322      -0,000047       -0,000665     
         227             EJE   LinStatic       0,000016      1,873E-06      7,399E-06     
         227       BOGIE   LinStatic      -0,000141      -0,000030       -0,000250     
         228             EJE   LinStatic       0,000024      -0,000022         0,000013     
         228       BOGIE   LinStatic      -0,000178      -0,000047       -0,000485     
         229             EJE   LinStatic       0,000014      1,767E-06        0,000011     
         229       BOGIE   LinStatic      -0,000077      -0,000027       -0,000256     
         230             EJE   LinStatic       0,000019      -0,000022        0,000023     
         230       BOGIE   LinStatic      -0,000079      -0,000047      -0,000316     
         231             EJE   LinStatic       0,000011      1,782E-06       0,000013     
         231       BOGIE   LinStatic      -0,000013      -0,000024      -0,000257     
         232             EJE   LinStatic       0,000013      -0,000022       0,000024     
         232       BOGIE   LinStatic      -0,000017      -0,000047      -0,000182     
         233             EJE   LinStatic      4,673E-06    -9,632E-07     8,870E-06     
         233       BOGIE   LinStatic        0,000014     1,294E-06      -0,000021     
         234             EJE   LinStatic      7,589E-06     -0,000022        0,000020     
         234       BOGIE   LinStatic        0,000015     -0,000047       -0,000085     
         235             EJE   LinStatic      2,468E-06   -1,171E-06       8,903E-06     
         235       BOGIE   LinStatic        0,000019    1,207E-06       -0,000017     
         236             EJE   LinStatic      3,222E-06    -0,000022        0,000015     
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         236       BOGIE   LinStatic        0,000029    -0,000047       -0,000029      
         237             EJE   LinStatic      2,279E-07   -1,271E-06      8,912E-06     
         237       BOGIE   LinStatic        0,000023         1,366E-06         -0,000011     
         238             EJE   LinStatic     -1,922E-07         -0,000022          0,000012     
         238       BOGIE   LinStatic        0,000033         -0,000047       -4,825E-06      
         239             EJE   LinStatic     -1,985E-06       -1,267E-06        8,867E-06     
         239       BOGIE   LinStatic        0,000025         1,773E-06      -7,553E-06     
         240             EJE   LinStatic     -3,159E-06         -0,000022         0,000012     
         240       BOGIE   LinStatic        0,000033         -0,000047        8,339E-07     
         241             EJE   LinStatic     -2,246E-06       -1,387E-06       -5,045E-06     
         241       BOGIE   LinStatic        0,000013       -6,882E-09         -0,000012     
         242             EJE   LinStatic      1,702E-06       -1,405E-06       -5,481E-06     
         242       BOGIE   LinStatic        0,000019       -3,484E-08       -3,189E-06     
         243             EJE   LinStatic      6,347E-06        6,825E-07         -0,000016     
         243       BOGIE   LinStatic      9,384E-06        -0,000012           0,000153     
         244             EJE   LinStatic       0,000016        6,351E-07          -0,000011     
         244       BOGIE   LinStatic      -0,000109        -0,000011            0,000162     
         245             EJE   LinStatic       0,000019       -3,205E-06           0,000070     
         245       BOGIE   LinStatic      -0,000283        -0,000077            0,000460     
         246             EJE   LinStatic      -0,000039      -2,932E-06            0,000085     
         246       BOGIE   LinStatic      -0,000554        -0,000076            0,000258     
         247             EJE   LinStatic      -0,000148        -0,000054           0,000445     
         247       BOGIE   LinStatic      -0,000453        -0,000056          -0,000339     
         248             EJE   LinStatic      -0,000444        -0,000053           0,000341     
         248       BOGIE   LinStatic       -0,000161       -0,000058         -0,000434     
         249             EJE   LinStatic      -0,000532        -0,000071         -0,000253     
         249       BOGIE   LinStatic      -0,000112        -0,000041          0,000288     
         250             EJE   LinStatic      -0,000268       -0,000073         -0,000445     
         250       BOGIE   LinStatic      -0,000317       -0,000040           0,000257     
         251             EJE   LinStatic      -0,000102     -9,248E-06          -0,000153     
         251       BOGIE   LinStatic      -0,000531       -0,000087           0,000010     
         252             EJE   LinStatic     9,597E-06     -9,774E-06          -0,000144     
         252       BOGIE   LinStatic     -0,000428       -0,000088          -0,000282     
         253             EJE   LinStatic      0,000018       1,191E-06         5,147E-06     
         253       BOGIE   LinStatic     -0,000208       -0,000022          -0,000247     
         254             EJE   LinStatic      0,000011       1,224E-06           0,000013     
         254       BOGIE   LinStatic     -0,000019       -0,000023          -0,000257     
         255             EJE   LinStatic     4,384E-06     -1,177E-06         8,870E-06     
         255       BOGIE   LinStatic      0,000014       5,783E-07          -0,000021     
         256             EJE   LinStatic    -2,275E-06    -1,146E-06          8,867E-06     
         256       BOGIE   LinStatic       0,000025      5,288E-07        -7,553E-06     
         257             EJE   LinStatic    -2,518E-06    -1,365E-06        -5,045E-06     
         257       BOGIE   LinStatic       0,000013     -1,206E-07         -0,000012     
         258             EJE   LinStatic     1,418E-06     -1,417E-06        -5,481E-06     
         258       BOGIE   LinStatic       0,000019     -1,997E-07        -3,189E-06     
         259             EJE   LinStatic     6,470E-06      6,266E-07          -0,000016     
         259       BOGIE   LinStatic     6,984E-06      -0,000012            0,000153     
         260             EJE   LinStatic      0,000016       4,928E-07          -0,000011     
         260       BOGIE   LinStatic     -0,000111       -0,000010           0,000162     
         261             EJE   LinStatic      0,000019      -3,366E-06          0,000070     
         261       BOGIE   LinStatic     -0,000297        -0,000075          0,000460     
         262             EJE   LinStatic    -0,000039       -2,592E-06          0,000085     
         262       BOGIE   LinStatic    -0,000568         -0,000071          0,000258     
         263             EJE   LinStatic    -0,000159        -0,000053           0,000445     
         263       BOGIE   LinStatic    -0,000463        -0,000052          -0,000339     
         264             EJE   LinStatic    -0,000454        -0,000049           0,000341     
         264       BOGIE   LinStatic    -0,000173        -0,000056         -0,000434     
         265             EJE   LinStatic    -0,000545        -0,000067         -0,000253     
         265       BOGIE   LinStatic    -0,000120        -0,000040          0,000288     
         266             EJE   LinStatic    -0,000282        -0,000070        -0,000445     
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         266       BOGIE   LinStatic    -0,000324        -0,000037          0,000257   
         267             EJE   LinStatic    -0,000104       -8,352E-06        -0,000153     
         267       BOGIE   LinStatic      -0,000548        -0,000083         0,000010     
         268             EJE   LinStatic      7,626E-06      -9,840E-06       -0,000144     
         268       BOGIE   LinStatic      -0,000444        -0,000084        -0,000282     
         269             EJE   LinStatic        0,000018       1,034E-06       5,147E-06     
         269       BOGIE   LinStatic       -0,000212       -0,000021        -0,000247     
         270             EJE   LinStatic        0,000011       1,127E-06         0,000013     
         270       BOGIE   LinStatic       -0,000023       -0,000023        -0,000257     
         271             EJE   LinStatic      4,140E-06      -1,213E-06       8,870E-06     
         271       BOGIE   LinStatic       0,000014        4,553E-07        -0,000021     
         272             EJE   LinStati      -2,499E-06      -1,124E-06        8,867E-06     
         272       BOGIE   LinStatic       0,000025        3,152E-07      -7,553E-06     
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Table:  Element Forces - Frames 
 
       Frame     Station     Output        M3    
                        m         Case       KN-m                        
 
           1     0,00000         EJE     0,0000            
           1     0,05000         EJE   2,518E-04            
           1     0,10000         EJE   5,037E-04            
           1     0,15000         EJE  7,555E-04            
           1     0,20000         EJE   0,0010            
           1     0,00000       BOGIE     0,0000            
           1     0,05000       BOGIE      -0,0013            
           1     0,10000       BOGIE     -0,0026            
           1     0,15000       BOGIE      -0,0040            
           1     0,20000       BOGIE      -0,0053            
           2     0,00000         EJE      0,0000            
           2     0,05000         EJE  -1,418E-04            
           2     0,10000         EJE  -2,836E-04            
           2     0,15000         EJE  -4,253E-04            
           2     0,20000         EJE  -5,671E-04            
           2     0,00000       BOGIE   -4,441E-16            
           2     0,05000       BOGIE      -0,0019            
           2     0,10000       BOGIE      -0,0038            
           2     0,15000       BOGIE      -0,0057            
           2     0,20000       BOGIE      -0,0076            
           3     0,00000         EJE  -2,220E-16            
           3     0,05000         EJE  -6,470E-04            
           3     0,10000         EJE     -0,0013            
           3     0,15000         EJE     -0,0019            
           3     0,20000         EJE     -0,0026           
           3     0,00000       BOGIE  -2,220E-16            
           3     0,05000       BOGIE  -6,984E-04            
           3     0,10000       BOGIE     -0,0014            
           3     0,15000       BOGIE     -0,0021            
           3     0,20000       BOGIE     -0,0028            
           4     0,00000         EJE   4,441E-16            
           4     0,05000         EJE     -0,0016            
           4     0,10000         EJE     -0,0033            
           4     0,15000         EJE     -0,0049            
           4     0,20000         EJE     -0,0066                
           4     0,00000       BOGIE      0,0000            
           4     0,05000       BOGIE      0,0111            
           4     0,10000       BOGIE      0,0222            
           4     0,15000       BOGIE      0,0333            
           4     0,20000       BOGIE      0,0443            
           5     0,00000         EJE   4,441E-16            
           5     0,05000         EJE     -0,0019            
           5     0,10000         EJE     -0,0037            
           5     0,15000         EJE     -0,0056            
           5     0,20000         EJE     -0,0074            
           5     0,00000       BOGIE   7,105E-15            
           5     0,05000       BOGIE      0,0297            
           5     0,10000       BOGIE      0,0595            
           5     0,15000       BOGIE      0,0892            
           5     0,20000       BOGIE      0,1190            
           6     0,00000         EJE      0,0000            
           6     0,05000         EJE      0,0039            
           6     0,10000         EJE      0,0079            
           6     0,15000         EJE      0,0118            
           6     0,20000         EJE      0,0157            
           6     0,00000       BOGIE   1,421E-14            
           6     0,05000       BOGIE      0,0568            
           6     0,10000       BOGIE      0,1137            
           6     0,15000       BOGIE      0,1705            
           6     0,20000       BOGIE      0,2274            
           7     0,00000         EJE  -3,553E-15            
           7     0,05000         EJE      0,0159            
           7     0,10000         EJE      0,0317            
           7     0,15000         EJE      0,0476            
           7     0,20000         EJE      0,0635            
           7     0,00000       BOGIE      0,0000            
           7     0,05000       BOGIE      0,0463            
           7     0,10000       BOGIE      0,0927            
           7     0,15000       BOGIE      0,1390            
           7     0,20000       BOGIE      0,1853            
           8     0,00000         EJE      0,0000            
           8     0,05000         EJE      0,0454            
           8     0,10000         EJE      0,0908            
           8     0,15000         EJE      0,1362            
           8     0,20000         EJE      0,1815            
           8     0,00000       BOGIE  -7,105E-15            
           8     0,05000       BOGIE      0,0173            
           8     0,10000       BOGIE      0,0345            
           8     0,15000       BOGIE      0,0518            
           8     0,20000       BOGIE      0,0691            
           9     0,00000         EJE   1,421E-14            
           9     0,05000         EJE      0,0545            
           9     0,10000         EJE      0,1090            
           9     0,15000         EJE      0,1635            
           9     0,20000         EJE      0,2181            
           9     0,00000       BOGIE      0,0000            
           9     0,05000       BOGIE      0,0120            
           9     0,10000       BOGIE      0,0239            
           9     0,15000       BOGIE      0,0359            
           9     0,20000       BOGIE      0,0478            
          10     0,00000         EJE   7,105E-15           
          10     0,05000         EJE      0,0282           
          10     0,10000         EJE      0,0563           
          10     0,15000         EJE      0,0845           
          10     0,20000         EJE      0,1127           
          10     0,00000       BOGIE      0,0000           
          10     0,05000       BOGIE      0,0324           
          10     0,10000       BOGIE      0,0648           
          10     0,15000       BOGIE      0,0973           
          10     0,20000       BOGIE      0,1297           
          11     0,00000         EJE      0,0000           
          11     0,05000         EJE      0,0104           
          11     0,10000         EJE      0,0207           
          11     0,15000         EJE      0,0311           
          11     0,20000         EJE      0,0415           
          11     0,00000       BOGIE      0,0000           
          11     0,05000       BOGIE      0,0548           
          11     0,10000       BOGIE      0,1096           
          11     0,15000       BOGIE      0,1643           
          11     0,20000       BOGIE      0,2191           
          12     0,00000         EJE   2,220E-16           
          12     0,05000         EJE  -7,626E-04           
          12     0,10000         EJE     -0,0015           
          12     0,15000         EJE     -0,0023           
          12     0,20000         EJE     -0,0031           
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          12     0,00000       BOGIE      0,0000           
          12     0,05000       BOGIE      0,0444           
          12     0,10000       BOGIE      0,0889           
          12     0,15000       BOGIE      0,1333           
          12     0,20000       BOGIE      0,1778           
          13     0,00000         EJE  -4,441E-16           
          13     0,05000         EJE     -0,0018                  
          13     0,10000         EJE     -0,0036           
          13     0,15000         EJE     -0,0055           
          13     0,20000         EJE     -0,0073           
          13     0,00000       BOGIE      0,0000           
          13     0,05000       BOGIE      0,0212           
          13     0,10000       BOGIE      0,0424           
          13     0,15000       BOGIE      0,0636           
          13     0,20000       BOGIE      0,0848           
          14     0,00000         EJE      0,0000           
          14     0,05000         EJE     -0,0011           
          14     0,10000         EJE     -0,0022           
          14     0,15000         EJE     -0,0034           
          14     0,20000         EJE     -0,0045           
          14     0,00000       BOGIE  -8,882E-16           
          14     0,05000       BOGIE      0,0023           
          14     0,10000       BOGIE      0,0046           
          14     0,15000       BOGIE      0,0070           
          14     0,20000       BOGIE      0,0093           
          15     0,00000         EJE      0,0000              
          15     0,05000         EJE  -4,140E-04           
          15     0,10000         EJE  -8,280E-04           
          15     0,15000         EJE     -0,0012                    
          15     0,20000         EJE     -0,0017           
          15     0,00000       BOGIE      0,0000                   
          15     0,05000       BOGIE     -0,0014           
          15     0,10000       BOGIE     -0,0028           
          15     0,15000       BOGIE     -0,0043           
          15     0,20000       BOGIE     -0,0057           
          16     0,00000         EJE   1,110E-16           
          16     0,05000         EJE   2,499E-04           
          16     0,10000         EJE   4,998E-04           
          16     0,15000         EJE   7,497E-04           
          16     0,20000         EJE   9,996E-04           
          16     0,00000       BOGIE  -8,882E-16           
          16     0,05000       BOGIE     -0,0025           
          16     0,10000       BOGIE     -0,0049           
          16     0,15000       BOGIE     -0,0074           
          16     0,20000       BOGIE     -0,0099           
          17     0,00000         EJE      0,0010           
          17     0,06250         EJE      0,0020           
          17     0,12500         EJE      0,0029           
          17     0,18750         EJE      0,0039           
          17     0,25000         EJE      0,0048           
          17     0,00000       BOGIE     -0,0053           
          17     0,06250       BOGIE     -0,0107           
          17     0,12500       BOGIE     -0,0161           
          17     0,18750       BOGIE     -0,0216           
          17     0,25000       BOGIE     -0,0270           
          18     0,00000         EJE  -5,671E-04           
          18     0,06250         EJE     -0,0012           
          18     0,12500         EJE     -0,0019           
          18     0,18750         EJE     -0,0026           
          18     0,25000         EJE     -0,0032           
          18     0,00000       BOGIE     -0,0076           
          18     0,06250       BOGIE     -0,0155           
          18     0,12500       BOGIE     -0,0234           
          18     0,18750       BOGIE     -0,0313           
          18     0,25000       BOGIE     -0,0392           
          19     0,00000         EJE     -0,0026           
          19     0,06250         EJE     -0,0052           
          19     0,12500         EJE     -0,0079           
          19     0,18750         EJE     -0,0105           
          19     0,25000         EJE     -0,0131           
          19     0,00000       BOGIE     -0,0028           
          19     0,06250       BOGIE     -0,0064           
          19     0,12500       BOGIE     -0,0099           
          19     0,18750       BOGIE     -0,0135           
          19     0,25000       BOGIE     -0,0171           
          20     0,00000         EJE     -0,0066           
          20     0,06250         EJE     -0,0134           
          20     0,12500         EJE     -0,0201           
          20     0,18750         EJE     -0,0269           
          20     0,25000         EJE     -0,0337           
          20     0,00000       BOGIE      0,0443           
          20     0,06250       BOGIE      0,0895           
          20     0,12500       BOGIE      0,1346           
          20     0,18750       BOGIE      0,1798           
          20     0,25000       BOGIE      0,2249           
          21     0,00000         EJE     -0,0074           
          21     0,06250         EJE     -0,0153           
          21     0,12500         EJE     -0,0232                    
          21     0,18750         EJE     -0,0311                     
          21     0,25000         EJE     -0,0389           
          21     0,00000       BOGIE      0,1190           
          21     0,06250       BOGIE      0,2374           
          21     0,12500       BOGIE      0,3559           
          21     0,18750       BOGIE      0,4743           
          21     0,25000       BOGIE      0,5927           
          22     0,00000         EJE      0,0157           
          22     0,06250         EJE      0,0318           
          22     0,12500         EJE      0,0478           
          22     0,18750         EJE      0,0639           
          22     0,25000         EJE      0,0800           
          22     0,00000       BOGIE      0,2274           
          22     0,06250       BOGIE      0,4579           
          22     0,12500       BOGIE      0,6883           
          22     0,18750       BOGIE      0,9188           
          22     0,25000       BOGIE      1,1492           
          23     0,00000         EJE      0,0635                  
          23     0,06250         EJE      0,1259           
          23     0,12500         EJE      0,1883           
          23     0,18750         EJE      0,2508           
          23     0,25000         EJE      0,3132           
          23     0,00000       BOGIE      0,1853           
          23     0,06250       BOGIE      0,3735           
          23     0,12500       BOGIE      0,5616                    
          23     0,18750       BOGIE      0,7497                    
          23     0,25000       BOGIE      0,9379           
          24     0,00000         EJE      0,1815           
          24     0,06250         EJE      0,3660           
          24     0,12500         EJE      0,5504           
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          24     0,18750         EJE      0,7349           
          24     0,25000         EJE      0,9193           
          24     0,00000       BOGIE      0,0691           
          24     0,06250       BOGIE      0,1370           
          24     0,12500       BOGIE      0,2050           
          24     0,18750       BOGIE      0,2730           
          24     0,25000       BOGIE      0,3410                     
          25     0,00000         EJE      0,2181           
          25     0,06250         EJE      0,4391           
          25     0,12500         EJE      0,6602           
          25     0,18750         EJE      0,8813           
          25     0,25000         EJE      1,1024           
          25     0,00000       BOGIE      0,0478           
          25     0,06250       BOGIE      0,0948           
          25     0,12500       BOGIE      0,1418           
          25     0,18750       BOGIE      0,1888              
          25     0,25000       BOGIE      0,2358        
          26     0,00000         EJE      0,1127           
          26     0,06250         EJE      0,2249           
          26     0,12500         EJE      0,3371           
          26     0,18750         EJE      0,4493           
          26     0,25000         EJE      0,5614           
          26     0,00000       BOGIE      0,1297           
          26     0,06250       BOGIE      0,2613           
          26     0,12500       BOGIE      0,3929           
          26     0,18750       BOGIE      0,5246           
          26     0,25000       BOGIE      0,6562           
          27     0,00000         EJE      0,0415           
          27     0,06250         EJE      0,0838           
          27     0,12500         EJE      0,1261                     
          27     0,18750         EJE      0,1684           
          27     0,25000         EJE      0,2107                     
          27     0,00000       BOGIE      0,2191           
          27     0,06250       BOGIE      0,4404           
          27     0,12500       BOGIE      0,6616           
          27     0,18750       BOGIE      0,8829           
          27     0,25000       BOGIE      1,1042           
          28     0,00000         EJE     -0,0031           
          28     0,06250         EJE     -0,0068           
          28     0,12500         EJE     -0,0105           
          28     0,18750         EJE     -0,0142           
          28     0,25000         EJE     -0,0179           
          28     0,00000       BOGIE      0,1778           
          28     0,06250       BOGIE      0,3563           
          28     0,12500       BOGIE      0,5349           
          28     0,18750       BOGIE      0,7135           
          28     0,25000       BOGIE      0,8920           
          29     0,00000         EJE     -0,0073           
          29     0,06250         EJE     -0,0147           
          29     0,12500         EJE     -0,0222           
          29     0,18750         EJE     -0,0296           
          29     0,25000         EJE     -0,0370           
          29     0,00000       BOGIE      0,0848           
          29     0,06250       BOGIE      0,1712           
          29     0,12500       BOGIE      0,2575           
          29     0,18750       BOGIE      0,3438           
          29     0,25000       BOGIE      0,4301           
          30     0,00000         EJE     -0,0045           
          30     0,06250         EJE     -0,0090           
          30     0,12500         EJE     -0,0136           
          30     0,18750         EJE     -0,0181           
          30     0,25000         EJE     -0,0227           
          30     0,00000       BOGIE      0,0093           
          30     0,06250       BOGIE      0,0176           
          30     0,12500       BOGIE      0,0258                     
          30     0,18750       BOGIE      0,0341           
          30     0,25000       BOGIE      0,0423           
          31     0,00000         EJE     -0,0017           
          31     0,06250         EJE     -0,0034           
          31     0,12500         EJE     -0,0052           
          31     0,18750         EJE     -0,0070           
          31     0,25000         EJE     -0,0088           
          31     0,00000       BOGIE     -0,0057           
          31     0,06250       BOGIE     -0,0116           
          31     0,12500       BOGIE     -0,0174           
          31     0,18750       BOGIE     -0,0233           
          31     0,25000       BOGIE     -0,0291           
          32     0,00000         EJE   9,996E-04           
          32     0,06250         EJE      0,0020           
          32     0,12500         EJE      0,0029           
          32     0,18750         EJE      0,0039           
          32     0,25000         EJE      0,0049                   
          32     0,00000       BOGIE     -0,0099           
          32     0,06250       BOGIE     -0,0201           
          32     0,12500       BOGIE     -0,0303           
          32     0,18750       BOGIE     -0,0405            
          32     0,25000       BOGIE     -0,0506                     
          33     0,00000         EJE  -4,499E-04           
          33     0,06250         EJE      0,0029           
          33     0,12500         EJE      0,0063           
          33     0,18750         EJE      0,0097           
          33     0,25000         EJE      0,0131           
          33     0,00000       BOGIE     -0,0043           
          33     0,06250       BOGIE     -0,0545           
          33     0,12500       BOGIE     -0,1047           
          33     0,18750       BOGIE     -0,1549                     
          33     0,25000       BOGIE     -0,2051           
          34     0,00000         EJE      0,0125           
          34     0,06250         EJE      0,0113           
          34     0,12500         EJE      0,0102           
          34     0,18750         EJE      0,0090           
          34     0,25000         EJE      0,0078           
          34     0,00000       BOGIE     -0,2094           
          34     0,06250       BOGIE     -0,2155           
          34     0,12500       BOGIE     -0,2215           
          34     0,18750       BOGIE     -0,2276           
          34     0,25000       BOGIE     -0,2336           
          35     0,00000         EJE      0,0064           
          35     0,06250         EJE      0,0056           
          35     0,12500         EJE      0,0047           
          35     0,18750         EJE      0,0039           
          35     0,25000         EJE      0,0031           
          35     0,00000       BOGIE     -0,2353           
          35     0,06250       BOGIE     -0,1787           
          35     0,12500       BOGIE     -0,1221           
          35     0,18750       BOGIE     -0,0655           
          35     0,25000       BOGIE     -0,0089           
          36     0,00000         EJE     -0,0012           
          36     0,06250         EJE     -0,0260           
          36     0,12500         EJE     -0,0508           
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          36     0,18750         EJE     -0,0756           
          36     0,25000         EJE     -0,1004           
          36     0,00000       BOGIE     -0,0284           
          36     0,06250       BOGIE     -0,0892           
          36     0,12500       BOGIE     -0,1499           
          36     0,18750       BOGIE     -0,2107           
          36     0,25000       BOGIE     -0,2715           
          37     0,00000         EJE     -0,1036           
          37     0,06250         EJE     -0,1096           
          37     0,12500         EJE     -0,1155           
          37     0,18750         EJE     -0,1214           
          37     0,25000         EJE     -0,1274           
          37     0,00000       BOGIE     -0,2647           
          37     0,06250       BOGIE     -0,2270           
          37     0,12500       BOGIE     -0,1894           
          37     0,18750       BOGIE     -0,1518           
          37     0,25000       BOGIE     -0,1141           
          38     0,00000         EJE     -0,1315           
          38     0,06250         EJE     -0,0984           
          38     0,12500         EJE     -0,0653           
          38     0,18750         EJE     -0,0322           
          38     0,25000         EJE   9,678E-04           
          38     0,00000       BOGIE     -0,0557           
          38     0,06250       BOGIE     -0,0738           
          38     0,12500       BOGIE     -0,0918           
          38     0,18750       BOGIE     -0,1099           
          38     0,25000       BOGIE     -0,1280           
          39     0,00000         EJE     -0,0213           
          39     0,06250         EJE     -0,1100           
          39     0,12500         EJE     -0,1988           
          39     0,18750         EJE     -0,2875           
          39     0,25000         EJE     -0,3763           
          39     0,00000       BOGIE      0,0793           
          39     0,06250       BOGIE      1,1495           
          39     0,12500       BOGIE      2,2196           
          39     0,18750       BOGIE      3,2898           
          39     0,25000       BOGIE      4,3599           
          40     0,00000         EJE     -0,3783           
          40     0,06250         EJE     -0,3654           
          40     0,12500         EJE     -0,3524           
          40     0,18750         EJE     -0,3395           
          40     0,25000         EJE     -0,3265           
          40     0,00000       BOGIE      4,4840           
          40     0,06250       BOGIE      4,6848           
          40     0,12500       BOGIE      4,8856           
          40     0,18750       BOGIE      5,0863           
          40     0,25000       BOGIE      5,2871           
          41     0,00000         EJE     -0,2961           
          41     0,06250         EJE     -0,2428           
          41     0,12500         EJE     -0,1895           
          41     0,18750         EJE     -0,1362           
          41     0,25000         EJE     -0,0829           
          41     0,00000       BOGIE      5,3891           
          41     0,06250       BOGIE      4,0700           
          41     0,12500       BOGIE      2,7510           
          41     0,18750       BOGIE      1,4319           
          41     0,25000       BOGIE      0,1128           
          42     0,00000         EJE      0,0100           
          42     0,06250         EJE      0,5429           
          42     0,12500         EJE      1,0759           
          42     0,18750         EJE      1,6088           
          42     0,25000         EJE      2,1417           
          42     0,00000       BOGIE     -0,1119           
          42     0,06250       BOGIE      0,6190           
          42     0,12500       BOGIE      1,3498           
          42     0,18750       BOGIE      2,0807           
          42     0,25000       BOGIE      2,8115           
          43     0,00000         EJE      2,2199           
          43     0,06250         EJE      2,3789           
          43     0,12500         EJE      2,5379           
          43     0,18750         EJE      2,6969           
          43     0,25000         EJE      2,8560           
          43     0,00000       BOGIE      2,6692           
          43     0,06250       BOGIE      2,5001           
          43     0,12500       BOGIE      2,3310           
          43     0,18750       BOGIE      2,1618           
          43     0,25000       BOGIE      1,9927           
          44     0,00000         EJE      2,9842           
          44     0,06250         EJE      2,2155           
          44     0,12500         EJE      1,4468           
          44     0,18750         EJE      0,6781           
          44     0,25000         EJE     -0,0906           
          44     0,00000       BOGIE      1,9234           
          44     0,06250       BOGIE      1,4322           
          44     0,12500       BOGIE      0,9409           
          44     0,18750       BOGIE      0,4497           
          44     0,25000       BOGIE     -0,0416           
          45     0,00000         EJE      0,1010           
          45     0,06250         EJE      1,3559           
          45     0,12500         EJE      2,6108           
          45     0,18750         EJE      3,8657           
          45     0,25000         EJE      5,1206           
          45     0,00000       BOGIE     -0,1100           
          45     0,06250       BOGIE      0,0611           
          45     0,12500       BOGIE      0,2323           
          45     0,18750       BOGIE      0,4034           
          45     0,25000       BOGIE      0,5745           
          46     0,00000         EJE      5,0208           
          46     0,06250         EJE      4,8280           
          46     0,12500         EJE      4,6353           
          46     0,18750         EJE      4,4425           
          46     0,25000         EJE      4,2497           
          46     0,00000       BOGIE      0,5899           
          46     0,06250       BOGIE      0,6958           
          46     0,12500       BOGIE      0,8016           
          46     0,18750       BOGIE      0,9075           
          46     0,25000       BOGIE      1,0133           
          47     0,00000         EJE      4,1314           
          47     0,06250         EJE      3,1171           
          47     0,12500         EJE      2,1027           
          47     0,18750         EJE      1,0883           
          47     0,25000         EJE      0,0740           
          47     0,00000       BOGIE      1,1381           
          47     0,06250       BOGIE      0,8061           
          47     0,12500       BOGIE      0,4741           
          47     0,18750       BOGIE      0,1420           
          47     0,25000       BOGIE     -0,1900           
          48     0,00000         EJE     -0,1222           
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          48     0,06250         EJE     -0,1079           
          48     0,12500         EJE     -0,0935           
          48     0,18750         EJE     -0,0792           
          48     0,25000         EJE     -0,0649           
          48     0,00000       BOGIE      0,2420           
          48     0,06250       BOGIE      1,9977           
          48     0,12500       BOGIE      3,7533           
          48     0,18750       BOGIE      5,5089           
          48     0,25000       BOGIE      7,2646           
          49     0,00000         EJE     -0,1203           
          49     0,06250         EJE     -0,1556           
          49     0,12500         EJE     -0,1910           
          49     0,18750         EJE     -0,2264           
          49     0,25000         EJE     -0,2617           
          49     0,00000       BOGIE      7,3017           
          49     0,06250       BOGIE      7,1737           
          49     0,12500       BOGIE      7,0456           
          49     0,18750       BOGIE      6,9176           
          49     0,25000       BOGIE      6,7896           
          50     0,00000         EJE     -0,2677           
          50     0,06250         EJE     -0,2077           
          50     0,12500         EJE     -0,1477           
          50     0,18750         EJE     -0,0877           
          50     0,25000         EJE     -0,0276           
          50     0,00000       BOGIE      6,6456           
          50     0,06250       BOGIE      5,0290           
          50     0,12500       BOGIE      3,4124           
          50     0,18750       BOGIE      1,7959           
          50     0,25000       BOGIE      0,1793           
          51     0,00000         EJE     -0,0080           
          51     0,06250         EJE     -0,0588           
          51     0,12500         EJE     -0,1096           
          51     0,18750         EJE     -0,1604           
          51     0,25000         EJE     -0,2112           
          51     0,00000       BOGIE     -0,1605           
          51     0,06250       BOGIE      0,0104           
          51     0,12500       BOGIE      0,1814           
          51     0,18750       BOGIE      0,3524           
          51     0,25000       BOGIE      0,5234           
          52     0,00000         EJE     -0,2090           
          52     0,06250         EJE     -0,2025           
          52     0,12500         EJE     -0,1960           
          52     0,18750         EJE     -0,1894           
          52     0,25000         EJE     -0,1829           
          52     0,00000       BOGIE      0,4334           
          52     0,06250       BOGIE      0,3608           
          52     0,12500       BOGIE      0,2882           
          52     0,18750       BOGIE      0,2156           
          52     0,25000       BOGIE      0,1429           
          53     0,00000         EJE     -0,1783           
          53     0,06250         EJE     -0,1348           
          53     0,12500         EJE     -0,0912           
          53     0,18750         EJE     -0,0476           
          53     0,25000         EJE     -0,0040           
          53     0,00000       BOGIE      0,1203           
          53     0,06250       BOGIE      0,0829           
          53     0,12500       BOGIE      0,0455           
          53     0,18750       BOGIE      0,0081           
          53     0,25000       BOGIE     -0,0293           
          54     0,00000         EJE      0,0042           
          54     0,06250         EJE      0,0013           
          54     0,12500         EJE     -0,0016           
          54     0,18750         EJE     -0,0045           
          54     0,25000         EJE     -0,0074           
          54     0,00000       BOGIE     -0,0248           
          54     0,06250       BOGIE     -0,0976           
          54     0,12500       BOGIE     -0,1705           
          54     0,18750       BOGIE     -0,2433           
          54     0,25000       BOGIE     -0,3162           
          55     0,00000         EJE     -0,0050           
          55     0,06250         EJE     -0,0027           
          55     0,12500         EJE  -4,535E-04           
          55     0,18750         EJE      0,0018           
          55     0,25000         EJE      0,0041           
          55     0,00000       BOGIE     -0,3206           
          55     0,06250       BOGIE     -0,3184           
          55     0,12500       BOGIE     -0,3163           
          55     0,18750       BOGIE     -0,3141           
          55     0,25000       BOGIE     -0,3120           
          56     0,00000         EJE      0,0054           
          56     0,06250         EJE      0,0038           
          56     0,12500         EJE      0,0022           
          56     0,18750         EJE   5,875E-04           
          56     0,25000         EJE     -0,0010           
          56     0,00000       BOGIE     -0,3097           
          56     0,06250       BOGIE     -0,2331           
          56     0,12500       BOGIE     -0,1564           
          56     0,18750       BOGIE     -0,0798           
          56     0,25000       BOGIE     -0,0032           
          57     0,00000         EJE  -4,664E-04           
          57     0,00350         EJE  -4,582E-04           
          57     0,00700         EJE  -4,499E-04           
          57     0,00000       BOGIE     -0,0044           
          57     0,00350       BOGIE     -0,0043           
          57     0,00700       BOGIE     -0,0043           
          58     0,00000         EJE  -6,671E-04           
          58     0,00350         EJE  -6,583E-04           
          58     0,00700         EJE  -6,495E-04           
          58     0,00000       BOGIE     -0,0043           
          58     0,00350       BOGIE     -0,0043           
          58     0,00700       BOGIE     -0,0043           
          59     0,00000         EJE     -0,0015           
          59     0,00350         EJE     -0,0015           
          59     0,00700         EJE     -0,0015           
          59     0,00000       BOGIE     -0,0018           
          59     0,00350       BOGIE     -0,0018           
          59     0,00700       BOGIE     -0,0018           
          60     0,00000         EJE     -0,0031           
          60     0,00350         EJE     -0,0031           
          60     0,00700         EJE     -0,0031           
          60     0,00000       BOGIE      0,0089           
          60     0,00350       BOGIE      0,0089           
          60     0,00700       BOGIE      0,0089          
          61     0,00000         EJE     -0,0013           
          61     0,00350         EJE     -0,0012           
          61     0,00700         EJE     -0,0012           
          61     0,00000       BOGIE     -0,0281           
          61     0,00350       BOGIE     -0,0283           
          61     0,00700       BOGIE     -0,0284           
          62     0,00000         EJE     -0,0033           
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          62     0,00350         EJE     -0,0032           
          62     0,00700         EJE     -0,0032           
          62     0,00000       BOGIE      0,0072           
          62     0,00350       BOGIE      0,0070           
          62     0,00700       BOGIE      0,0068            
          63     0,00000         EJE     -0,0042            
          63     0,00350         EJE     -0,0042            
          63     0,00700         EJE     -0,0042            
          63     0,00000       BOGIE      0,0591            
          63     0,00350       BOGIE      0,0588            
          63     0,00700       BOGIE      0,0584            
          64     0,00000         EJE     -0,0010            
          64     0,00350         EJE  -9,856E-04            
          64     0,00700         EJE  -9,678E-04            
          64     0,00000       BOGIE      0,1289            
          64     0,00350       BOGIE      0,1285            
          64     0,00700       BOGIE      0,1280            
          65     0,00000         EJE     -0,0212                 
          65     0,00350         EJE     -0,0212            
          65     0,00700         EJE     -0,0213            
          65     0,00000       BOGIE      0,0809            
          65     0,00350       BOGIE      0,0801            
          65     0,00700       BOGIE      0,0793            
          66     0,00000         EJE     -0,0018            
          66     0,00350         EJE     -0,0019            
          66     0,00700         EJE     -0,0020             
          66     0,00000       BOGIE      0,1258            
          66     0,00350       BOGIE      0,1249            
          66     0,00700       BOGIE      0,1241            
          67     0,00000         EJE      0,0307                
          67     0,00350         EJE      0,0306            
          67     0,00700         EJE      0,0304            
          67     0,00000       BOGIE      0,1033            
          67     0,00350       BOGIE      0,1026            
          67     0,00700       BOGIE      0,1020            
          68     0,00000         EJE      0,0835            
          68     0,00350         EJE      0,0832            
          68     0,00700         EJE      0,0829            
          68     0,00000       BOGIE     -0,1125            
          68     0,00350       BOGIE     -0,1127            
          68     0,00700       BOGIE     -0,1128            
          69     0,00000         EJE      0,0113            
          69     0,00350         EJE      0,0107            
          69     0,00700         EJE      0,0100            
          69     0,00000       BOGIE     -0,1133                
          69     0,00350       BOGIE     -0,1126            
          69     0,00700       BOGIE     -0,1119            
          70     0,00000         EJE      0,0797            
          70     0,00350         EJE      0,0790            
          70     0,00700         EJE      0,0782               
          70     0,00000       BOGIE     -0,1439            
          70     0,00350       BOGIE     -0,1431            
          70     0,00700       BOGIE     -0,1423            
          71     0,00000         EJE      0,1298            
          71     0,00350         EJE      0,1290            
          71     0,00700         EJE      0,1282            
          71     0,00000       BOGIE     -0,0708            
          71     0,00350       BOGIE     -0,0700            
          71     0,00700       BOGIE     -0,0693            
          72     0,00000         EJE      0,0919            
          72     0,00350         EJE      0,0913            
          72     0,00700         EJE      0,0906            
          72     0,00000       BOGIE      0,0405            
          72     0,00350       BOGIE      0,0410            
          72     0,00700       BOGIE      0,0416            
          73     0,00000         EJE      0,1007            
          73     0,00350         EJE      0,1008            
          73     0,00700         EJE      0,1010            
          73     0,00000       BOGIE     -0,1096            
          73     0,00350       BOGIE     -0,1098            
          73     0,00700       BOGIE     -0,1100            
          74     0,00000         EJE     -0,1011            
          74     0,00350         EJE     -0,1005            
          74     0,00700         EJE     -0,0998            
          74     0,00000       BOGIE      0,0163            
          74     0,00350       BOGIE      0,0158            
          74     0,00700       BOGIE      0,0154            
          75     0,00000         EJE     -0,1199            
          75     0,00350         EJE     -0,1191            
          75     0,00700         EJE     -0,1183            
          75     0,00000       BOGIE      0,1261            
          75     0,00350       BOGIE      0,1255            
          75     0,00700       BOGIE      0,1248            
          76     0,00000         EJE     -0,0755            
          76     0,00350         EJE     -0,0748            
          76     0,00700         EJE     -0,0740            
          76     0,00000       BOGIE      0,1915            
          76     0,00350       BOGIE      0,1907            
          76     0,00700       BOGIE      0,1900            
          77     0,00000         EJE     -0,1231            
          77     0,00350         EJE     -0,1227            
          77     0,00700         EJE     -0,1222            
          77     0,00000       BOGIE      0,2430            
          77     0,00350       BOGIE      0,2425            
          77     0,00700       BOGIE      0,2420            
          78     0,00000         EJE     -0,0561            
          78     0,00350         EJE     -0,0558            
          78     0,00700         EJE     -0,0554            
          78     0,00000       BOGIE      0,0370            
          78     0,00350       BOGIE      0,0371            
          78     0,00700       BOGIE      0,0371            
          79     0,00000         EJE     -0,0065            
          79     0,00350         EJE     -0,0062            
          79     0,00700         EJE     -0,0060            
          79     0,00000       BOGIE     -0,1452            
          79     0,00350       BOGIE     -0,1446            
          79     0,00700       BOGIE     -0,1440            
          80     0,00000         EJE      0,0273            
          80     0,00350         EJE      0,0275            
          80     0,00700         EJE      0,0276            
          80     0,00000       BOGIE     -0,1808            
          80     0,00350       BOGIE     -0,1800            
          80     0,00700       BOGIE     -0,1793            
          81     0,00000         EJE     -0,0080            
          81     0,00350         EJE     -0,0080            
          81     0,00700         EJE     -0,0080            
          81     0,00000       BOGIE     -0,1619              
          81     0,00350       BOGIE     -0,1612            
Anexo 
 
 136 
          81     0,00700       BOGIE     -0,1605             
          82     0,00000         EJE      0,0022            
          82     0,00350         EJE      0,0022            
          82     0,00700         EJE      0,0022            
          82     0,00000       BOGIE     -0,0911            
          82     0,00350       BOGIE     -0,0905            
          82     0,00700       BOGIE     -0,0900            
          83     0,00000         EJE      0,0046            
          83     0,00350         EJE      0,0046            
          83     0,00700         EJE      0,0045            
          83     0,00000       BOGIE     -0,0235            
          83     0,00350       BOGIE     -0,0231            
          83     0,00700       BOGIE     -0,0227            
          84     0,00000         EJE      0,0041            
          84     0,00350         EJE      0,0040            
          84     0,00700         EJE      0,0040            
          84     0,00000       BOGIE      0,0286            
          84     0,00350       BOGIE      0,0289            
          84     0,00700       BOGIE      0,0293            
          85     0,00000         EJE      0,0043            
          85     0,00350         EJE      0,0042            
          85     0,00700         EJE      0,0042            
          85     0,00000       BOGIE     -0,0249            
          85     0,00350       BOGIE     -0,0248            
          85     0,00700       BOGIE     -0,0248            
          86     0,00000         EJE      0,0025            
          86     0,00350         EJE      0,0025            
          86     0,00700         EJE      0,0024            
          86     0,00000       BOGIE     -0,0045             
          86     0,00350       BOGIE     -0,0045            
          86     0,00700       BOGIE     -0,0044            
          87     0,00000         EJE      0,0014            
          87     0,00350         EJE      0,0014            
          87     0,00700         EJE      0,0013            
          87     0,00000       BOGIE      0,0023            
          87     0,00350       BOGIE      0,0023            
          87     0,00700       BOGIE      0,0023            
          88     0,00000         EJE      0,0011            
          88     0,00350         EJE      0,0010            
          88     0,00700         EJE      0,0010            
          88     0,00000       BOGIE      0,0032            
          88     0,00350       BOGIE      0,0032            
          88     0,00700       BOGIE      0,0032            
          89     0,00000         EJE   4,664E-04            
          89     0,06250         EJE      0,0086            
          89     0,12500         EJE      0,0167            
          89     0,18750         EJE      0,0248            
          89     0,25000         EJE      0,0330            
          89     0,00000       BOGIE      0,0044            
          89     0,06250       BOGIE     -0,0267            
          89     0,12500       BOGIE     -0,0578            
          89     0,18750       BOGIE     -0,0888            
          89     0,25000       BOGIE     -0,1199            
          90     0,00000         EJE      0,0336            
          90     0,06250         EJE      0,0467            
          90     0,12500         EJE      0,0598            
          90     0,18750         EJE      0,0729            
          90     0,25000         EJE      0,0859            
          90     0,00000       BOGIE     -0,1156            
          90     0,06250       BOGIE     -0,2010            
          90     0,12500       BOGIE     -0,2864            
          90     0,18750       BOGIE     -0,3719            
          90     0,25000       BOGIE     -0,4573            
          91     0,00000         EJE      0,0874            
          91     0,06250         EJE      0,0997            
          91     0,12500         EJE      0,1120            
          91     0,18750         EJE      0,1244            
          91     0,25000         EJE      0,1367            
          91     0,00000       BOGIE     -0,4555            
          91     0,06250       BOGIE     -0,6151            
          91     0,12500       BOGIE     -0,7746            
          91     0,18750       BOGIE     -0,9342            
          91     0,25000       BOGIE     -1,0937            
          92     0,00000         EJE      0,1398            
          92     0,06250         EJE      0,1385            
          92     0,12500         EJE      0,1371            
          92     0,18750         EJE      0,1358            
          92     0,25000         EJE      0,1345            
          92     0,00000       BOGIE     -1,1026            
          92     0,06250       BOGIE     -1,3234            
          92     0,12500       BOGIE     -1,5442            
          92     0,18750       BOGIE     -1,7650            
          92     0,25000       BOGIE     -1,9858            
          93     0,00000         EJE      0,1357            
          93     0,06250         EJE      0,1213            
          93     0,12500         EJE      0,1068            
          93     0,18750         EJE      0,0923            
          93     0,25000         EJE      0,0778            
          93     0,00000       BOGIE     -1,9577            
          93     0,06250       BOGIE     -2,1954            
          93     0,12500       BOGIE     -2,4331            
          93     0,18750       BOGIE     -2,6708            
          93     0,25000       BOGIE     -2,9085            
          94     0,00000         EJE      0,0811            
          94     0,06250         EJE      0,0414            
          94     0,12500         EJE      0,0018            
          94     0,18750         EJE     -0,0379            
          94     0,25000         EJE     -0,0775            
          94     0,00000       BOGIE     -2,9158            
          94     0,06250       BOGIE     -3,2357            
          94     0,12500       BOGIE     -3,5556            
          94     0,18750       BOGIE     -3,8755            
          94     0,25000       BOGIE     -4,1954            
          95     0,00000         EJE     -0,0733            
          95     0,06250         EJE     -0,1605            
          95     0,12500         EJE     -0,2476            
          95     0,18750         EJE     -0,3348            
          95     0,25000         EJE     -0,4219            
          95     0,00000       BOGIE     -4,2545            
          95     0,06250       BOGIE     -4,4776            
          95     0,12500       BOGIE     -4,7007            
          95     0,18750       BOGIE     -4,9239            
          95     0,25000       BOGIE     -5,1470            
          96     0,00000         EJE     -0,4209            
          96     0,06250         EJE     -0,5748            
          96     0,12500         EJE     -0,7287            
          96     0,18750         EJE     -0,8826            
          96     0,25000         EJE     -1,0365            
          96     0,00000       BOGIE     -5,2760            
          96     0,06250       BOGIE     -4,8661            
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          96     0,12500       BOGIE     -4,4563            
          96     0,18750       BOGIE     -4,0465            
          96     0,25000       BOGIE     -3,6367            
          97     0,00000         EJE     -1,0153            
          97     0,06250         EJE     -1,2045            
          97     0,12500         EJE     -1,3937            
          97     0,18750         EJE     -1,5830            
          97     0,25000         EJE     -1,7722            
          97     0,00000       BOGIE     -3,7177            
          97     0,06250       BOGIE     -2,7669            
          97     0,12500       BOGIE     -1,8161            
          97     0,18750       BOGIE     -0,8653            
          97     0,25000       BOGIE      0,0855            
          98     0,00000         EJE     -1,7704            
          98     0,06250         EJE     -2,0629            
          98     0,12500         EJE     -2,3555            
          98     0,18750         EJE     -2,6480            
          98     0,25000         EJE     -2,9406            
          98     0,00000       BOGIE     -0,0402            
          98     0,06250       BOGIE      2,0165            
          98     0,12500       BOGIE      4,0733            
          98     0,18750       BOGIE      6,1300            
          98     0,25000       BOGIE      8,1867            
          99     0,00000         EJE     -2,9713            
          99     0,06250         EJE     -3,2936            
          99     0,12500         EJE     -3,6160            
          99     0,18750         EJE     -3,9383            
          99     0,25000         EJE     -4,2606            
          99     0,00000       BOGIE      8,0835            
          99     0,06250       BOGIE     11,9543            
          99     0,12500       BOGIE     15,8252            
          99     0,18750       BOGIE     19,6961            
          99     0,25000       BOGIE     23,5669            
         100     0,00000         EJE     -4,3441           
         100     0,06250         EJE     -4,3793            
         100     0,12500         EJE     -4,4144           
         100     0,18750         EJE     -4,4496           
         100     0,25000         EJE     -4,4847           
         100     0,00000       BOGIE     23,6794           
         100     0,06250       BOGIE     19,5182           
         100     0,12500       BOGIE     15,3570           
         100     0,18750       BOGIE     11,1958           
         100     0,25000       BOGIE      7,0346           
         101     0,00000         EJE     -4,4961           
         101     0,06250         EJE     -4,2424           
         101     0,12500         EJE     -3,9888           
         101     0,18750         EJE     -3,7351           
         101     0,25000         EJE     -3,4815           
         101     0,00000       BOGIE      7,1479           
         101     0,06250       BOGIE      4,9509           
         101     0,12500       BOGIE      2,7539           
         101     0,18750       BOGIE      0,5570           
         101     0,25000       BOGIE     -1,6400           
         102     0,00000         EJE     -3,5612           
         102     0,06250         EJE     -2,7800           
         102     0,12500         EJE     -1,9987           
         102     0,18750         EJE     -1,2175           
         102     0,25000         EJE     -0,4362           
         102     0,00000       BOGIE     -1,4961           
         102     0,06250       BOGIE     -2,5716           
         102     0,12500       BOGIE     -3,6472           
         102     0,18750       BOGIE     -4,7228           
         102     0,25000       BOGIE     -5,7983           
         103     0,00000         EJE     -0,5660           
         103     0,06250         EJE      1,3591           
         103     0,12500         EJE      3,2843           
         103     0,18750         EJE      5,2095           
         103     0,25000         EJE      7,1347           
         103     0,00000       BOGIE     -5,7276           
         103     0,06250       BOGIE     -6,3212           
         103     0,12500       BOGIE     -6,9149           
         103     0,18750       BOGIE     -7,5085           
         103     0,25000       BOGIE     -8,1021           
         104     0,00000         EJE      7,0427           
         104     0,06250         EJE     10,8461           
         104     0,12500         EJE     14,6496           
         104     0,18750         EJE     18,4530           
         104     0,25000         EJE     22,2564           
         104     0,00000       BOGIE     -8,1426           
         104     0,06250       BOGIE     -8,3299           
         104     0,12500       BOGIE     -8,5171           
         104     0,18750       BOGIE     -8,7043           
         104     0,25000       BOGIE     -8,8916           
         105     0,00000         EJE     22,1558           
         105     0,06250         EJE     18,4861           
         105     0,12500         EJE     14,8165           
         105     0,18750         EJE     11,1469           
         105     0,25000         EJE      7,4773           
         105     0,00000       BOGIE     -8,7820           
         105     0,06250       BOGIE     -8,5223           
         105     0,12500       BOGIE     -8,2626           
         105     0,18750       BOGIE     -8,0029           
         105     0,25000       BOGIE     -7,7432           
         106     0,00000         EJE      7,5783           
         106     0,06250         EJE      5,6381           
         106     0,12500         EJE      3,6979           
         106     0,18750         EJE      1,7577           
         106     0,25000         EJE     -0,1826           
         106     0,00000       BOGIE     -7,7595           
         106     0,06250       BOGIE     -7,3261           
         106     0,12500       BOGIE     -6,8927           
         106     0,18750       BOGIE     -6,4593           
         106     0,25000       BOGIE     -6,0259           
         107     0,00000         EJE     -0,0626           
         107     0,06250         EJE     -0,9556           
         107     0,12500         EJE     -1,8485           
         107     0,18750         EJE     -2,7415           
         107     0,25000         EJE     -3,6344           
         107     0,00000       BOGIE     -6,1520           
         107     0,06250       BOGIE     -5,1289           
         107     0,12500       BOGIE     -4,1059           
         107     0,18750       BOGIE     -3,0829           
         107     0,25000       BOGIE     -2,0598           
         108     0,00000         EJE     -3,5589           
         108     0,06250         EJE     -3,9384           
         108     0,12500         EJE     -4,3179           
         108     0,18750         EJE     -4,6975           
         108     0,25000         EJE     -5,0770           
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         108     0,00000       BOGIE     -2,2513           
         108     0,06250       BOGIE      0,3237           
         108     0,12500       BOGIE      2,8987           
         108     0,18750       BOGIE      5,4737           
         108     0,25000       BOGIE      8,0487           
         109     0,00000         EJE     -4,9539           
         109     0,06250         EJE     -4,7346           
         109     0,12500         EJE     -4,5154           
         109     0,18750         EJE     -4,2961           
         109     0,25000         EJE     -4,0768           
         109     0,00000       BOGIE      7,8057           
         109     0,06250       BOGIE     11,7519           
         109     0,12500       BOGIE     15,6981           
         109     0,18750       BOGIE     19,6443           
         109     0,25000       BOGIE     23,5905           
         110     0,00000         EJE     -4,0207           
         110     0,06250         EJE     -3,7132           
         110     0,12500         EJE     -3,4058           
         110     0,18750         EJE     -3,0983            
         110     0,25000         EJE     -2,7908           
         110     0,00000       BOGIE     23,5535           
         110     0,06250       BOGIE     19,7034           
         110     0,12500       BOGIE     15,8533           
         110     0,18750       BOGIE     12,0032           
         110     0,25000       BOGIE      8,1530           
         111     0,00000         EJE     -2,7843           
         111     0,06250         EJE     -2,5572           
         111     0,12500         EJE     -2,3300           
         111     0,18750         EJE     -2,1028           
         111     0,25000         EJE     -1,8757           
         111     0,00000       BOGIE      8,2982           
         111     0,06250       BOGIE      6,2345           
         111     0,12500       BOGIE      4,1707           
         111     0,18750       BOGIE      2,1069           
         111     0,25000       BOGIE      0,0432           
         112     0,00000         EJE     -1,9030           
         112     0,06250         EJE     -1,6912           
         112     0,12500         EJE     -1,4794           
         112     0,18750         EJE     -1,2676           
         112     0,25000         EJE     -1,0558           
         112     0,00000       BOGIE      0,2239           
         112     0,06250       BOGIE     -0,9684           
         112     0,12500       BOGIE     -2,1607            
         112     0,18750       BOGIE     -3,3530           
         112     0,25000       BOGIE     -4,5454           
         113     0,00000         EJE     -1,0478           
         113     0,06250         EJE     -0,8939           
         113     0,12500         EJE     -0,7401           
         113     0,18750         EJE     -0,5862           
         113     0,25000         EJE     -0,4324           
         113     0,00000       BOGIE     -4,3835           
         113     0,06250       BOGIE     -4,5032           
         113     0,12500       BOGIE     -4,6229           
         113     0,18750       BOGIE     -4,7426           
         113     0,25000       BOGIE     -4,8623           
         114     0,00000         EJE     -0,4346           
         114     0,06250         EJE     -0,3483           
         114     0,12500         EJE     -0,2620           
         114     0,18750         EJE     -0,1757           
         114     0,25000         EJE     -0,0895           
         114     0,00000       BOGIE     -4,7713           
         114     0,06250       BOGIE     -4,5593           
         114     0,12500       BOGIE     -4,3473           
         114     0,18750       BOGIE     -4,1352           
         114     0,25000       BOGIE     -3,9232           
         115     0,00000         EJE     -0,0941           
         115     0,06250         EJE     -0,0536           
         115     0,12500         EJE     -0,0131           
         115     0,18750         EJE      0,0274           
         115     0,25000         EJE      0,0679           
         115     0,00000       BOGIE     -3,8997           
         115     0,06250       BOGIE     -3,6747           
         115     0,12500       BOGIE     -3,4497           
         115     0,18750       BOGIE     -3,2247           
         115     0,25000       BOGIE     -2,9997           
         116     0,00000         EJE      0,0638           
         116     0,06250         EJE      0,0824           
         116     0,12500         EJE      0,1009           
         116     0,18750         EJE      0,1195           
         116     0,25000         EJE      0,1380           
         116     0,00000       BOGIE     -3,0283           
         116     0,06250       BOGIE     -2,7648           
         116     0,12500       BOGIE     -2,5013           
         116     0,18750       BOGIE     -2,2379           
         116     0,25000       BOGIE     -1,9744           
         117     0,00000         EJE      0,1337           
         117     0,06250         EJE      0,1262           
         117     0,12500         EJE      0,1187            
         117     0,18750         EJE      0,1112           
         117     0,25000         EJE      0,1038           
         117     0,00000       BOGIE     -1,9495           
         117     0,06250       BOGIE     -1,6994           
         117     0,12500       BOGIE     -1,4494           
         117     0,18750       BOGIE     -1,1993           
         117     0,25000       BOGIE     -0,9492           
         118     0,00000         EJE      0,1013           
         118     0,06250         EJE      0,0871           
         118     0,12500         EJE      0,0728           
         118     0,18750         EJE      0,0586           
         118     0,25000         EJE      0,0444           
         118     0,00000       BOGIE     -0,9447           
         118     0,06250       BOGIE     -0,7816           
         118     0,12500       BOGIE     -0,6185           
         118     0,18750       BOGIE     -0,4554           
         118     0,25000       BOGIE     -0,2924           
         119     0,00000         EJE      0,0430           
         119     0,06250         EJE      0,0325           
         119     0,12500         EJE      0,0220           
         119     0,18750         EJE      0,0115           
         119     0,25000         EJE      0,0011           
         119     0,00000       BOGIE     -0,2946           
         119     0,06250       BOGIE     -0,2202            
         119     0,12500       BOGIE     -0,1457           
         119     0,18750       BOGIE     -0,0712           
         119     0,25000       BOGIE      0,0032           
         120     0,00000         EJE     -0,0029           
         120     0,06250         EJE     -0,0040           
         120     0,12500         EJE     -0,0051           
         120     0,18750         EJE     -0,0061           
         120     0,25000         EJE     -0,0072           
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         120     0,00000       BOGIE     -0,0476           
         120     0,06250       BOGIE     -0,0377           
         120     0,12500       BOGIE     -0,0277           
         120     0,18750       BOGIE     -0,0178           
         120     0,25000       BOGIE     -0,0079           
         121     0,00000         EJE     -0,0173           
         121     0,06250         EJE     -0,0154           
         121     0,12500         EJE     -0,0135           
         121     0,18750         EJE     -0,0116           
         121     0,25000         EJE     -0,0097           
         121     0,00000       BOGIE     -0,0692           
         121     0,06250       BOGIE     -0,0548           
         121     0,12500       BOGIE     -0,0404           
         121     0,18750       BOGIE     -0,0260           
         121     0,25000       BOGIE     -0,0116           
         122     0,00000         EJE     -0,0174           
         122     0,06250         EJE     -0,0130           
         122     0,12500         EJE     -0,0085           
         122     0,18750         EJE     -0,0040           
         122     0,25000         EJE   4,503E-04           
         122     0,00000       BOGIE     -0,1284           
         122     0,06250       BOGIE     -0,1161           
         122     0,12500       BOGIE     -0,1038             
         122     0,18750       BOGIE     -0,0915           
         122     0,25000       BOGIE     -0,0792           
         123     0,00000         EJE     -0,0540           
         123     0,06250         EJE     -0,0419           
         123     0,12500         EJE     -0,0299           
         123     0,18750         EJE     -0,0178           
         123     0,25000         EJE     -0,0058           
         123     0,00000       BOGIE      0,3018           
         123     0,06250       BOGIE      0,2249           
         123     0,12500       BOGIE      0,1480           
         123     0,18750       BOGIE      0,0712           
         123     0,25000       BOGIE     -0,0057           
         124     0,00000         EJE     -0,0949           
         124     0,06250         EJE     -0,0790           
         124     0,12500         EJE     -0,0631          
         124     0,18750         EJE     -0,0471           
         124     0,25000         EJE     -0,0312           
         124     0,00000       BOGIE      0,4040           
         124     0,06250       BOGIE      0,2255           
         124     0,12500       BOGIE      0,0469           
         124     0,18750       BOGIE     -0,1317           
         124     0,25000       BOGIE     -0,3102           
         125     0,00000         EJE      0,1164           
         125     0,06250         EJE      0,0886           
         125     0,12500         EJE      0,0607           
         125     0,18750         EJE      0,0328           
         125     0,25000         EJE      0,0049           
         125     0,00000       BOGIE      1,3934           
         125     0,06250       BOGIE      1,0098           
         125     0,12500       BOGIE      0,6261           
         125     0,18750       BOGIE      0,2425           
         125     0,25000       BOGIE     -0,1412           
         126     0,00000         EJE      0,1027            
         126     0,06250         EJE      0,0151           
         126     0,12500         EJE     -0,0724           
         126     0,18750         EJE     -0,1600           
         126     0,25000         EJE     -0,2476           
         126     0,00000       BOGIE      1,1842           
         126     0,06250       BOGIE      0,8682           
         126     0,12500       BOGIE      0,5522           
         126     0,18750       BOGIE      0,2362           
         126     0,25000       BOGIE     -0,0797           
         127     0,00000         EJE      1,1803           
         127     0,06250         EJE      0,8693           
         127     0,12500         EJE      0,5584           
         127     0,18750         EJE      0,2475           
         127     0,25000         EJE     -0,0634           
         127     0,00000       BOGIE      0,1230           
         127     0,06250       BOGIE      0,0270           
         127     0,12500       BOGIE     -0,0690           
         127     0,18750       BOGIE     -0,1650           
         127     0,25000       BOGIE     -0,2610           
         128     0,00000         EJE      1,3507           
         128     0,06250         EJE      0,9818           
         128     0,12500         EJE      0,6129           
         128     0,18750         EJE      0,2440           
         128     0,25000         EJE     -0,1248           
         128     0,00000       BOGIE      0,0751           
         128     0,06250       BOGIE      0,0093           
         128     0,12500       BOGIE     -0,0565           
         128     0,18750       BOGIE     -0,1222           
         128     0,25000       BOGIE     -0,1880           
         129     0,00000         EJE      0,3889           
         129     0,06250         EJE      0,2194           
         129     0,12500         EJE      0,0499           
         129     0,18750         EJE     -0,1197           
         129     0,25000         EJE     -0,2892           
         129     0,00000       BOGIE      0,8225           
         129     0,06250       BOGIE      0,6018           
         129     0,12500       BOGIE      0,3811           
         129     0,18750       BOGIE      0,1604           
         129     0,25000       BOGIE     -0,0603           
         130     0,00000         EJE      0,2944           
         130     0,06250         EJE      0,2216           
         130     0,12500         EJE      0,1489           
         130     0,18750         EJE      0,0762           
         130     0,25000         EJE      0,0034           
         130     0,00000       BOGIE      1,2219           
         130     0,06250       BOGIE      0,8604           
         130     0,12500       BOGIE      0,4990           
         130     0,18750       BOGIE      0,1376           
         130     0,25000       BOGIE     -0,2239           
         131     0,00000         EJE     -0,1121           
         131     0,06250         EJE     -0,1006           
         131     0,12500         EJE     -0,0891           
         131     0,18750         EJE     -0,0776           
         131     0,25000         EJE     -0,0660           
         131     0,00000       BOGIE      0,8447           
         131     0,06250       BOGIE      0,5615           
         131     0,12500       BOGIE      0,2782           
         131     0,18750       BOGIE     -0,0050           
         131     0,25000       BOGIE     -0,2883           
         132     0,00000         EJE     -0,0553           
         132     0,06250         EJE     -0,0423           
         132     0,12500         EJE     -0,0293           
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         132     0,18750         EJE     -0,0163           
         132     0,25000         EJE     -0,0033           
         132     0,00000       BOGIE      0,5715                
         132     0,06250       BOGIE      0,4248           
         132     0,12500       BOGIE      0,2781           
         132     0,18750       BOGIE      0,1315           
         132     0,25000       BOGIE     -0,0152           
         133     0,00000         EJE     -0,0298           
         133     0,06250         EJE     -0,0221           
         133     0,12500         EJE     -0,0144           
         133     0,18750         EJE     -0,0067           
         133     0,25000         EJE      0,0011           
         133     0,00000       BOGIE     -0,1180           
         133     0,06250       BOGIE     -0,1217           
         133     0,12500       BOGIE     -0,1255           
         133     0,18750       BOGIE     -0,1292           
         133     0,25000       BOGIE     -0,1330           
         134     0,00000         EJE     -0,0251           
         134     0,06250         EJE     -0,0213           
         134     0,12500         EJE     -0,0175           
         134     0,18750         EJE     -0,0137           
         134     0,25000         EJE     -0,0099           
         134     0,00000       BOGIE     -0,0464           
         134     0,06250       BOGIE     -0,0360           
         134     0,12500       BOGIE     -0,0256           
         134     0,18750       BOGIE     -0,0152            
         134     0,25000       BOGIE     -0,0048           
         135     0,00000         EJE  -8,973E-04           
         135     0,06250         EJE     -0,0021           
         135     0,12500         EJE     -0,0033           
         135     0,18750         EJE     -0,0045           
         135     0,25000         EJE     -0,0057           
         135     0,00000       BOGIE     -0,0847           
         135     0,06250       BOGIE     -0,0664           
         135     0,12500       BOGIE     -0,0480           
         135     0,18750       BOGIE     -0,0297           
         135     0,25000       BOGIE     -0,0114           
         136     0,00000         EJE     -0,0072           
         136     0,06250         EJE     -0,0078           
         136     0,12500         EJE     -0,0084           
         136     0,18750         EJE     -0,0089           
         136     0,25000         EJE     -0,0095           
         136     0,00000       BOGIE     -0,0079           
         136     0,06250       BOGIE     -0,0022           
         136     0,12500       BOGIE      0,0035            
         136     0,18750       BOGIE      0,0093           
         136     0,25000       BOGIE      0,0150           
         137     0,00000         EJE     -0,0097           
         137     0,06250         EJE     -0,0085           
         137     0,12500         EJE     -0,0074           
         137     0,18750         EJE     -0,0063           
         137     0,25000         EJE     -0,0051           
         137     0,00000       BOGIE     -0,0116           
         137     0,06250       BOGIE     -0,0033           
         137     0,12500       BOGIE      0,0050           
         137     0,18750       BOGIE      0,0133           
         137     0,25000       BOGIE      0,0216            
         138     0,00000         EJE   4,503E-04           
         138     0,06250         EJE      0,0030           
         138     0,12500         EJE      0,0055           
         138     0,18750         EJE      0,0081           
         138     0,25000         EJE      0,0106           
         138     0,00000       BOGIE     -0,0792           
         138     0,06250       BOGIE     -0,0717           
         138     0,12500       BOGIE     -0,0642           
         138     0,18750       BOGIE     -0,0567           
         138     0,25000       BOGIE     -0,0492           
         139     0,00000         EJE     -0,0058           
         139     0,06250         EJE      0,0011           
         139     0,12500         EJE      0,0080           
         139     0,18750         EJE      0,0149           
         139     0,25000         EJE      0,0218           
         139     0,00000       BOGIE     -0,0057           
         139     0,06250       BOGIE     -0,0495           
         139     0,12500       BOGIE     -0,0932           
         139     0,18750       BOGIE     -0,1370           
         139     0,25000       BOGIE     -0,1808           
         140     0,00000         EJE     -0,0312           
         140     0,06250         EJE     -0,0220           
         140     0,12500         EJE     -0,0127           
         140     0,18750         EJE     -0,0034           
         140     0,25000         EJE      0,0058           
         140     0,00000       BOGIE     -0,3102           
         140     0,06250       BOGIE     -0,4101           
         140     0,12500       BOGIE     -0,5100           
         140     0,18750       BOGIE     -0,6099           
         140     0,25000       BOGIE     -0,7098           
         141     0,00000         EJE      0,0049           
         141     0,06250         EJE     -0,0110           
         141     0,12500         EJE     -0,0269           
         141     0,18750         EJE     -0,0429           
         141     0,25000         EJE     -0,0588           
         141     0,00000       BOGIE     -0,1412           
         141     0,06250       BOGIE     -0,3590           
         141     0,12500       BOGIE     -0,5767           
         141     0,18750       BOGIE     -0,7945           
         141     0,25000       BOGIE     -1,0123           
         142     0,00000         EJE     -0,2476           
         142     0,06250         EJE     -0,2960           
         142     0,12500         EJE     -0,3444           
         142     0,18750         EJE     -0,3928           
         142     0,25000         EJE     -0,4412           
         142     0,00000       BOGIE     -0,0797           
         142     0,06250       BOGIE     -0,2593           
         142     0,12500       BOGIE     -0,4389           
         142     0,18750       BOGIE     -0,6185           
         142     0,25000       BOGIE     -0,7981           
         143     0,00000         EJE     -0,0634           
         143     0,06250         EJE     -0,2402           
         143     0,12500         EJE     -0,4170           
         143     0,18750         EJE     -0,5938           
         143     0,25000         EJE     -0,7706           
         143     0,00000       BOGIE     -0,2610           
         143     0,06250       BOGIE     -0,3142           
         143     0,12500       BOGIE     -0,3674           
         143     0,18750       BOGIE     -0,4205           
         143     0,25000       BOGIE     -0,4737           
         144     0,00000         EJE     -0,1248           
         144     0,06250         EJE     -0,3343           
         144     0,12500         EJE     -0,5438           
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         144     0,18750         EJE     -0,7532           
         144     0,25000         EJE     -0,9627           
         144     0,00000       BOGIE     -0,1880           
         144     0,06250       BOGIE     -0,2244           
         144     0,12500       BOGIE     -0,2607           
         144     0,18750       BOGIE     -0,2971           
         144     0,25000       BOGIE     -0,3335           
         145     0,00000         EJE     -0,2892           
         145     0,06250         EJE     -0,3841           
         145     0,12500         EJE     -0,4789           
         145     0,18750         EJE     -0,5738           
         145     0,25000         EJE     -0,6687           
         145     0,00000       BOGIE     -0,0603           
         145     0,06250       BOGIE     -0,1857           
         145     0,12500       BOGIE     -0,3111           
         145     0,18750       BOGIE     -0,4365           
         145     0,25000       BOGIE     -0,5619           
         146     0,00000         EJE      0,0034           
         146     0,06250         EJE     -0,0380           
         146     0,12500         EJE     -0,0795           
         146     0,18750         EJE     -0,1210           
         146     0,25000         EJE     -0,1624           
         146     0,00000       BOGIE     -0,2239           
         146     0,06250       BOGIE     -0,4285           
         146     0,12500       BOGIE     -0,6331           
         146     0,18750       BOGIE     -0,8377           
         146     0,25000       BOGIE     -1,0423           
         147     0,00000         EJE     -0,0660           
         147     0,06250         EJE     -0,0591            
         147     0,12500         EJE     -0,0521           
         147     0,18750         EJE     -0,0451           
         147     0,25000         EJE     -0,0382            
         147     0,00000       BOGIE     -0,2883           
         147     0,06250       BOGIE     -0,4480           
         147     0,12500       BOGIE     -0,6077           
         147     0,18750       BOGIE     -0,7674           
         147     0,25000       BOGIE     -0,9270           
         148     0,00000         EJE     -0,0033           
         148     0,06250         EJE      0,0041           
         148     0,12500         EJE      0,0116           
         148     0,18750         EJE      0,0190           
         148     0,25000         EJE      0,0264           
         148     0,00000       BOGIE     -0,0152           
         148     0,06250       BOGIE     -0,0986           
         148     0,12500       BOGIE     -0,1821           
         148     0,18750       BOGIE     -0,2656           
         148     0,25000       BOGIE     -0,3491           
         149     0,00000         EJE      0,0011           
         149     0,06250         EJE      0,0054           
         149     0,12500         EJE      0,0098           
         149     0,18750         EJE      0,0142           
         149     0,25000         EJE      0,0186           
         149     0,00000       BOGIE     -0,1330           
         149     0,06250       BOGIE     -0,1343            
         149     0,12500       BOGIE     -0,1356           
         149     0,18750       BOGIE     -0,1370           
         149     0,25000       BOGIE     -0,1383           
         150     0,00000         EJE     -0,0099           
         150     0,06250         EJE     -0,0076           
         150     0,12500         EJE     -0,0054           
         150     0,18750         EJE     -0,0032           
         150     0,25000         EJE  -9,311E-04           
         150     0,00000       BOGIE     -0,0048           
         150     0,06250       BOGIE      0,0011           
         150     0,12500       BOGIE      0,0071           
         150     0,18750       BOGIE      0,0130           
         150     0,25000       BOGIE      0,0190           
         151     0,00000         EJE     -0,0057           
         151     0,06250         EJE     -0,0064           
         151     0,12500         EJE     -0,0070           
         151     0,18750         EJE     -0,0077           
         151     0,25000         EJE     -0,0083           
         151     0,00000       BOGIE     -0,0114           
         151     0,06250       BOGIE  -8,496E-04           
         151     0,12500       BOGIE      0,0097           
         151     0,18750       BOGIE      0,0202           
         151     0,25000       BOGIE      0,0307           
         152     0,00000         EJE     -0,0095           
         152     0,06250         EJE     -0,0097           
         152     0,12500         EJE     -0,0099           
         152     0,18750         EJE     -0,0101           
         152     0,25000         EJE     -0,0102           
         152     0,00000       BOGIE      0,0150           
         152     0,06250       BOGIE      0,0168           
         152     0,12500       BOGIE      0,0187           
         152     0,18750       BOGIE      0,0206           
         152     0,25000       BOGIE      0,0225           
         153     0,00000         EJE     -0,0051           
         153     0,06250         EJE     -0,0047           
         153     0,12500         EJE     -0,0044           
         153     0,18750         EJE     -0,0040           
         153     0,25000         EJE     -0,0036           
         153     0,00000       BOGIE      0,0216            
         153     0,06250       BOGIE      0,0243           
         153     0,12500       BOGIE      0,0270           
         153     0,18750       BOGIE      0,0297           
         153     0,25000       BOGIE      0,0325           
         154     0,00000         EJE      0,0106           
         154     0,06250         EJE      0,0115           
         154     0,12500         EJE      0,0123           
         154     0,18750         EJE      0,0131           
         154     0,25000         EJE      0,0140           
         154     0,00000       BOGIE     -0,0492           
         154     0,06250       BOGIE     -0,0467           
         154     0,12500       BOGIE     -0,0442           
         154     0,18750       BOGIE     -0,0416           
         154     0,25000       BOGIE     -0,0391           
         155     0,00000         EJE      0,0218           
         155     0,06250         EJE      0,0241           
         155     0,12500         EJE      0,0263           
         155     0,18750         EJE      0,0286           
         155     0,25000         EJE      0,0309           
         155     0,00000       BOGIE     -0,1808           
         155     0,06250       BOGIE     -0,1951           
         155     0,12500       BOGIE     -0,2094           
         155     0,18750       BOGIE     -0,2237           
         155     0,25000       BOGIE     -0,2381           
         156     0,00000         EJE      0,0058           
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         156     0,06250         EJE      0,0089           
         156     0,12500         EJE      0,0120           
         156     0,18750         EJE      0,0150           
         156     0,25000         EJE      0,0181           
         156     0,00000       BOGIE     -0,7098           
         156     0,06250       BOGIE     -0,7422           
         156     0,12500       BOGIE     -0,7746           
         156     0,18750       BOGIE     -0,8069           
         156     0,25000       BOGIE     -0,8393           
         157     0,00000         EJE     -0,0588           
         157     0,06250         EJE     -0,0640           
         157     0,12500         EJE     -0,0692           
         157     0,18750         EJE     -0,0744           
         157     0,25000         EJE     -0,0797           
         157     0,00000       BOGIE     -1,0123           
         157     0,06250       BOGIE     -1,0835           
         157     0,12500       BOGIE     -1,1546           
         157     0,18750       BOGIE     -1,2258           
         157     0,25000       BOGIE     -1,2970           
         158     0,00000         EJE     -0,4412           
         158     0,06250         EJE     -0,4568           
         158     0,12500         EJE     -0,4724           
         158     0,18750         EJE     -0,4880           
         158     0,25000         EJE     -0,5035             
         158     0,00000       BOGIE     -0,7981           
         158     0,06250       BOGIE     -0,8568           
         158     0,12500       BOGIE     -0,9155           
         158     0,18750       BOGIE     -0,9742           
         158     0,25000       BOGIE     -1,0330           
         159     0,00000         EJE     -0,7706           
         159     0,06250         EJE     -0,8285           
         159     0,12500         EJE     -0,8863           
         159     0,18750         EJE     -0,9441           
         159     0,25000         EJE     -1,0020           
         159     0,00000       BOGIE     -0,4737           
         159     0,06250       BOGIE     -0,4908           
         159     0,12500       BOGIE     -0,5079           
         159     0,18750       BOGIE     -0,5250           
         159     0,25000       BOGIE     -0,5421           
         160     0,00000         EJE     -0,9627           
         160     0,06250         EJE     -1,0311           
         160     0,12500         EJE     -1,0996           
         160     0,18750         EJE     -1,1681           
         160     0,25000         EJE     -1,2365           
         160     0,00000       BOGIE     -0,3335                
         160     0,06250       BOGIE     -0,3452           
         160     0,12500       BOGIE     -0,3569           
         160     0,18750       BOGIE     -0,3686           
         160     0,25000       BOGIE     -0,3803           
         161     0,00000         EJE     -0,6687           
         161     0,06250         EJE     -0,6994           
         161     0,12500         EJE     -0,7302           
         161     0,18750         EJE     -0,7609           
         161     0,25000         EJE     -0,7917           
         161     0,00000       BOGIE     -0,5619           
         161     0,06250       BOGIE     -0,6030           
         161     0,12500       BOGIE     -0,6440           
         161     0,18750       BOGIE     -0,6850           
         161     0,25000       BOGIE     -0,7260           
         162     0,00000         EJE     -0,1624           
         162     0,06250         EJE     -0,1760           
         162     0,12500         EJE     -0,1896           
         162     0,18750         EJE     -0,2032           
         162     0,25000         EJE     -0,2168           
         162     0,00000       BOGIE     -1,0423           
         162     0,06250       BOGIE     -1,1091           
         162     0,12500       BOGIE     -1,1759           
         162     0,18750       BOGIE     -1,2426           
         162     0,25000       BOGIE     -1,3094           
         163     0,00000         EJE     -0,0382           
         163     0,06250         EJE     -0,0358           
         163     0,12500         EJE     -0,0335           
         163     0,18750         EJE     -0,0311           
         163     0,25000         EJE     -0,0288           
         163     0,00000       BOGIE     -0,9270           
         163     0,06250       BOGIE     -0,9790           
         163     0,12500       BOGIE     -1,0310           
         163     0,18750       BOGIE     -1,0830           
         163     0,25000       BOGIE     -1,1350           
         164     0,00000         EJE      0,0264           
         164     0,06250         EJE      0,0289           
         164     0,12500         EJE      0,0313           
         164     0,18750         EJE      0,0337           
         164     0,25000         EJE      0,0362           
         164     0,00000       BOGIE     -0,3491           
         164     0,06250       BOGIE     -0,3764           
         164     0,12500       BOGIE     -0,4037            
         164     0,18750       BOGIE     -0,4311            
         164     0,25000       BOGIE     -0,4584           
         165     0,00000         EJE      0,0186           
         165     0,06250         EJE      0,0201           
         165     0,12500         EJE      0,0215           
         165     0,18750         EJE      0,0229           
         165     0,25000         EJE      0,0244           
         165     0,00000       BOGIE     -0,1383           
         165     0,06250       BOGIE     -0,1386            
         165     0,12500       BOGIE     -0,1389           
         165     0,18750       BOGIE     -0,1392           
         165     0,25000       BOGIE     -0,1395           
         166     0,00000         EJE  -9,311E-04           
         166     0,06250         EJE  -1,884E-04           
         166     0,12500         EJE   5,544E-04           
         166     0,18750         EJE      0,0013           
         166     0,25000         EJE      0,0020           
         166     0,00000       BOGIE      0,0190           
         166     0,06250       BOGIE      0,0210           
         166     0,12500       BOGIE      0,0229           
         166     0,18750       BOGIE      0,0249           
         166     0,25000       BOGIE      0,0268           
         167     0,00000         EJE     -0,0083           
         167     0,06250         EJE     -0,0085           
         167     0,12500         EJE     -0,0088           
         167     0,18750         EJE     -0,0090           
         167     0,25000         EJE     -0,0092           
         167     0,00000       BOGIE      0,0307           
         167     0,06250       BOGIE      0,0342           
         167     0,12500       BOGIE      0,0376           
         167     0,18750       BOGIE      0,0411           
         167     0,25000       BOGIE      0,0445           
         168     0,00000         EJE     -0,0102           
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         168     0,06250         EJE     -0,0101           
         168     0,12500         EJE     -0,0099           
         168     0,18750         EJE     -0,0097           
         168     0,25000         EJE     -0,0095           
         168     0,00000       BOGIE      0,0225           
         168     0,06250       BOGIE      0,0206           
         168     0,12500       BOGIE      0,0187           
         168     0,18750       BOGIE      0,0168           
         168     0,25000       BOGIE      0,0150           
         169     0,00000         EJE     -0,0036           
         169     0,06250         EJE     -0,0040           
         169     0,12500         EJE     -0,0044           
         169     0,18750         EJE     -0,0047           
         169     0,25000         EJE     -0,0051           
         169     0,00000       BOGIE      0,0325           
         169     0,06250       BOGIE      0,0297           
         169     0,12500       BOGIE      0,0270           
         169     0,18750       BOGIE      0,0243           
         169     0,25000       BOGIE      0,0216           
         170     0,00000         EJE      0,0140           
         170     0,06250         EJE      0,0131           
         170     0,12500         EJE      0,0123           
         170     0,18750         EJE      0,0115           
         170     0,25000         EJE      0,0106           
         170     0,00000       BOGIE     -0,0391           
         170     0,06250       BOGIE     -0,0416           
         170     0,12500       BOGIE     -0,0442           
         170     0,18750       BOGIE     -0,0467           
         170     0,25000       BOGIE     -0,0492           
         171     0,00000         EJE      0,0309           
         171     0,06250         EJE      0,0286           
         171     0,12500         EJE      0,0263           
         171     0,18750         EJE      0,0241           
         171     0,25000         EJE      0,0218           
         171     0,00000       BOGIE     -0,2381           
         171     0,06250       BOGIE     -0,2237           
         171     0,12500       BOGIE     -0,2094           
         171     0,18750       BOGIE     -0,1951           
         171     0,25000       BOGIE     -0,1808           
         172     0,00000         EJE      0,0181           
         172     0,06250         EJE      0,0150           
         172     0,12500         EJE      0,0120           
         172     0,18750         EJE      0,0089           
         172     0,25000         EJE      0,0058           
         172     0,00000       BOGIE     -0,8393           
         172     0,06250       BOGIE     -0,8069           
         172     0,12500       BOGIE     -0,7746           
         172     0,18750       BOGIE     -0,7422           
         172     0,25000       BOGIE     -0,7098           
         173     0,00000         EJE     -0,0797           
         173     0,06250         EJE     -0,0744           
         173     0,12500         EJE     -0,0692           
         173     0,18750         EJE     -0,0640           
         173     0,25000         EJE     -0,0588           
         173     0,00000       BOGIE     -1,2970           
         173     0,06250       BOGIE     -1,2258           
         173     0,12500       BOGIE     -1,1546           
         173     0,18750       BOGIE     -1,0835           
         173     0,25000       BOGIE     -1,0123           
         174     0,00000         EJE     -0,5035            
         174     0,06250         EJE     -0,4880           
         174     0,12500         EJE     -0,4724           
         174     0,18750         EJE     -0,4568           
         174     0,25000         EJE     -0,4412           
         174     0,00000       BOGIE     -1,0330           
         174     0,06250       BOGIE     -0,9742           
         174     0,12500       BOGIE     -0,9155           
         174     0,18750       BOGIE     -0,8568           
         174     0,25000       BOGIE     -0,7981           
         175     0,00000         EJE     -1,0020           
         175     0,06250         EJE     -0,9441           
         175     0,12500         EJE     -0,8863           
         175     0,18750         EJE     -0,8285           
         175     0,25000         EJE     -0,7706           
         175     0,00000       BOGIE     -0,5421           
         175     0,06250       BOGIE     -0,5250           
         175     0,12500       BOGIE     -0,5079           
         175     0,18750       BOGIE     -0,4908           
         175     0,25000       BOGIE     -0,4737           
         176     0,00000         EJE     -1,2365           
         176     0,06250         EJE     -1,1681           
         176     0,12500         EJE     -1,0996           
         176     0,18750         EJE     -1,0311           
         176     0,25000         EJE     -0,9627           
         176     0,00000       BOGIE     -0,3803           
         176     0,06250       BOGIE     -0,3686           
         176     0,12500       BOGIE     -0,3569           
         176     0,18750       BOGIE     -0,3452           
         176     0,25000       BOGIE     -0,3335           
         177     0,00000         EJE     -0,7917           
         177     0,06250         EJE     -0,7609           
         177     0,12500         EJE     -0,7302           
         177     0,18750         EJE     -0,6994           
         177     0,25000         EJE     -0,6687           
         177     0,00000       BOGIE     -0,7260           
         177     0,06250       BOGIE     -0,6850           
         177     0,12500       BOGIE     -0,6440           
         177     0,18750       BOGIE     -0,6030           
         177     0,25000       BOGIE     -0,5619           
         178     0,00000         EJE     -0,2168           
         178     0,06250         EJE     -0,2032           
         178     0,12500         EJE     -0,1896           
         178     0,18750         EJE     -0,1760           
         178     0,25000         EJE     -0,1624           
         178     0,00000       BOGIE     -1,3094           
         178     0,06250       BOGIE     -1,2426           
         178     0,12500       BOGIE     -1,1759           
         178     0,18750       BOGIE     -1,1091           
         178     0,25000       BOGIE     -1,0423           
         179     0,00000         EJE     -0,0288           
         179     0,06250         EJE     -0,0311           
         179     0,12500         EJE     -0,0335           
         179     0,18750         EJE     -0,0358           
         179     0,25000         EJE     -0,0382           
         179     0,00000       BOGIE     -1,1350           
         179     0,06250       BOGIE     -1,0830           
         179     0,12500       BOGIE     -1,0310           
         179     0,18750       BOGIE     -0,9790           
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         179     0,25000       BOGIE     -0,9270            
         180     0,00000         EJE      0,0362           
         180     0,06250         EJE      0,0337           
         180     0,12500         EJE      0,0313           
         180     0,18750         EJE      0,0289           
         180     0,25000         EJE      0,0264           
         180     0,00000       BOGIE     -0,4584           
         180     0,06250       BOGIE     -0,4311           
         180     0,12500       BOGIE     -0,4037           
         180     0,18750       BOGIE     -0,3764           
         180     0,25000       BOGIE     -0,3491            
         181     0,00000         EJE      0,0244           
         181     0,06250         EJE      0,0229           
         181     0,12500         EJE      0,0215           
         181     0,18750         EJE      0,0201           
         181     0,25000         EJE      0,0186           
         181     0,00000       BOGIE     -0,1395           
         181     0,06250       BOGIE     -0,1392           
         181     0,12500       BOGIE     -0,1389           
         181     0,18750       BOGIE     -0,1386           
         181     0,25000       BOGIE     -0,1383           
         182     0,00000         EJE      0,0020           
         182     0,06250         EJE      0,0013           
         182     0,12500         EJE   5,544E-04           
         182     0,18750         EJE  -1,884E-04           
         182     0,25000         EJE  -9,311E-04           
         182     0,00000       BOGIE      0,0268           
         182     0,06250       BOGIE      0,0249           
         182     0,12500       BOGIE      0,0229           
         182     0,18750       BOGIE      0,0210           
         182     0,25000       BOGIE      0,0190           
         183     0,00000         EJE     -0,0092           
         183     0,06250         EJE     -0,0090           
         183     0,12500         EJE     -0,0088           
         183     0,18750         EJE     -0,0085           
         183     0,25000         EJE     -0,0083           
         183     0,00000       BOGIE      0,0445           
         183     0,06250       BOGIE      0,0411           
         183     0,12500       BOGIE      0,0376           
         183     0,18750       BOGIE      0,0342           
         183     0,25000       BOGIE      0,0307           
         184     0,00000         EJE     -0,0095           
         184     0,06250         EJE     -0,0089           
         184     0,12500         EJE     -0,0084           
         184     0,18750         EJE     -0,0078           
         184     0,25000         EJE     -0,0072           
         184     0,00000       BOGIE      0,0150           
         184     0,06250       BOGIE      0,0093           
         184     0,12500       BOGIE      0,0035           
         184     0,18750       BOGIE     -0,0022           
         184     0,25000       BOGIE     -0,0079           
         185     0,00000         EJE     -0,0051           
         185     0,06250         EJE     -0,0063           
         185     0,12500         EJE     -0,0074           
         185     0,18750         EJE     -0,0085           
         185     0,25000         EJE     -0,0097           
         185     0,00000       BOGIE      0,0216           
         185     0,06250       BOGIE      0,0133           
         185     0,12500       BOGIE      0,0050           
         185     0,18750       BOGIE     -0,0033           
         185     0,25000       BOGIE     -0,0116           
         186     0,00000         EJE      0,0106           
         186     0,06250         EJE      0,0081           
         186     0,12500         EJE      0,0055           
         186     0,18750         EJE      0,0030           
         186     0,25000         EJE   4,503E-04           
         186     0,00000       BOGIE     -0,0492           
         186     0,06250       BOGIE     -0,0567           
         186     0,12500       BOGIE     -0,0642           
         186     0,18750       BOGIE     -0,0717           
         186     0,25000       BOGIE     -0,0792           
         187     0,00000         EJE      0,0218           
         187     0,06250         EJE      0,0149           
         187     0,12500         EJE      0,0080           
         187     0,18750         EJE      0,0011           
         187     0,25000         EJE     -0,0058           
         187     0,00000       BOGIE     -0,1808           
         187     0,06250       BOGIE     -0,1370           
         187     0,12500       BOGIE     -0,0932           
         187     0,18750       BOGIE     -0,0495           
         187     0,25000       BOGIE     -0,0057           
         188     0,00000         EJE      0,0058           
         188     0,06250         EJE     -0,0034           
         188     0,12500         EJE     -0,0127           
         188     0,18750         EJE     -0,0220           
         188     0,25000         EJE     -0,0312           
         188     0,00000       BOGIE     -0,7098           
         188     0,06250       BOGIE     -0,6099           
         188     0,12500       BOGIE     -0,5100           
         188     0,18750       BOGIE     -0,4101           
         188     0,25000       BOGIE     -0,3102           
         189     0,00000         EJE     -0,0588           
         189     0,06250         EJE     -0,0429           
         189     0,12500         EJE     -0,0269           
         189     0,18750         EJE     -0,0110           
         189     0,25000         EJE      0,0049           
         189     0,00000       BOGIE     -1,0123           
         189     0,06250       BOGIE     -0,7945           
         189     0,12500       BOGIE     -0,5767           
         189     0,18750       BOGIE     -0,3590           
         189     0,25000       BOGIE     -0,1412           
         190     0,00000         EJE     -0,4412           
         190     0,06250         EJE     -0,3928           
         190     0,12500         EJE     -0,3444           
         190     0,18750         EJE     -0,2960           
         190     0,25000         EJE     -0,2476           
         190     0,00000       BOGIE     -0,7981           
         190     0,06250       BOGIE     -0,6185           
         190     0,12500       BOGIE     -0,4389           
         190     0,18750       BOGIE     -0,2593           
         190     0,25000       BOGIE     -0,0797           
         191     0,00000         EJE     -0,7706            
         191     0,06250         EJE     -0,5938           
         191     0,12500         EJE     -0,4170           
         191     0,18750         EJE     -0,2402           
         191     0,25000         EJE     -0,0634           
         191     0,00000       BOGIE     -0,4737            
         191     0,06250       BOGIE     -0,4205           
         191     0,12500       BOGIE     -0,3674           
         191     0,18750       BOGIE     -0,3142           
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         191     0,25000       BOGIE     -0,2610           
         192     0,00000         EJE     -0,9627           
         192     0,06250         EJE     -0,7532           
         192     0,12500         EJE     -0,5438           
         192     0,18750         EJE     -0,3343           
         192     0,25000         EJE     -0,1248           
         192     0,00000       BOGIE     -0,3335           
         192     0,06250       BOGIE     -0,2971           
         192     0,12500       BOGIE     -0,2607           
         192     0,18750       BOGIE     -0,2244           
         192     0,25000       BOGIE     -0,1880           
         193     0,00000         EJE     -0,6687           
         193     0,06250         EJE     -0,5738           
         193     0,12500         EJE     -0,4789           
         193     0,18750         EJE     -0,3841           
         193     0,25000         EJE     -0,2892           
         193     0,00000       BOGIE     -0,5619           
         193     0,06250       BOGIE     -0,4365           
         193     0,12500       BOGIE     -0,3111           
         193     0,18750       BOGIE     -0,1857           
         193     0,25000       BOGIE     -0,0603           
         194     0,00000         EJE     -0,1624           
         194     0,06250         EJE     -0,1210            
         194     0,12500         EJE     -0,0795            
         194     0,18750         EJE     -0,0380           
         194     0,25000         EJE      0,0034           
         194     0,00000       BOGIE     -1,0423           
         194     0,06250       BOGIE     -0,8377            
         194     0,12500       BOGIE     -0,6331           
         194     0,18750       BOGIE     -0,4285           
         194     0,25000       BOGIE     -0,2239           
         195     0,00000         EJE     -0,0382           
         195     0,06250         EJE     -0,0451           
         195     0,12500         EJE     -0,0521           
         195     0,18750         EJE     -0,0591           
         195     0,25000         EJE     -0,0660           
         195     0,00000       BOGIE     -0,9270           
         195     0,06250       BOGIE     -0,7674           
         195     0,12500       BOGIE     -0,6077           
         195     0,18750       BOGIE     -0,4480           
         195     0,25000       BOGIE     -0,2883           
         196     0,00000         EJE      0,0264           
         196     0,06250         EJE      0,0190           
         196     0,12500         EJE      0,0116           
         196     0,18750         EJE      0,0041           
         196     0,25000         EJE     -0,0033           
         196     0,00000       BOGIE     -0,3491           
         196     0,06250       BOGIE     -0,2656           
         196     0,12500       BOGIE     -0,1821           
         196     0,18750       BOGIE     -0,0986           
         196     0,25000       BOGIE     -0,0152           
         197     0,00000         EJE      0,0186           
         197     0,06250         EJE      0,0142           
         197     0,12500         EJE      0,0098           
         197     0,18750         EJE      0,0054           
         197     0,25000         EJE      0,0011           
         197     0,00000       BOGIE     -0,1383           
         197     0,06250       BOGIE     -0,1370           
         197     0,12500       BOGIE     -0,1356           
         197     0,18750       BOGIE     -0,1343           
         197     0,25000       BOGIE     -0,1330           
         198     0,00000         EJE  -9,311E-04           
         198     0,06250         EJE     -0,0032           
         198     0,12500         EJE     -0,0054           
         198     0,18750         EJE     -0,0076           
         198     0,25000         EJE     -0,0099           
         198     0,00000       BOGIE      0,0190           
         198     0,06250       BOGIE      0,0130           
         198     0,12500       BOGIE      0,0071           
         198     0,18750       BOGIE      0,0011           
         198     0,25000       BOGIE     -0,0048           
         199     0,00000         EJE     -0,0083           
         199     0,06250         EJE     -0,0077           
         199     0,12500         EJE     -0,0070           
         199     0,18750         EJE     -0,0064           
         199     0,25000         EJE     -0,0057           
         199     0,00000       BOGIE      0,0307           
         199     0,06250       BOGIE      0,0202           
         199     0,12500       BOGIE      0,0097           
         199     0,18750       BOGIE  -8,496E-04           
         199     0,25000       BOGIE     -0,0114           
         200     0,00000         EJE     -0,0072           
         200     0,06250         EJE     -0,0061           
         200     0,12500         EJE     -0,0051           
         200     0,18750         EJE     -0,0040           
         200     0,25000         EJE     -0,0029           
         200     0,00000       BOGIE     -0,0079           
         200     0,06250       BOGIE     -0,0178           
         200     0,12500       BOGIE     -0,0277           
         200     0,18750       BOGIE     -0,0377           
         200     0,25000       BOGIE     -0,0476           
         201     0,00000         EJE     -0,0097           
         201     0,06250         EJE     -0,0116           
         201     0,12500         EJE     -0,0135           
         201     0,18750         EJE     -0,0154           
         201     0,25000         EJE     -0,0173           
         201     0,00000       BOGIE     -0,0116           
         201     0,06250       BOGIE     -0,0260           
         201     0,12500       BOGIE     -0,0404           
         201     0,18750       BOGIE     -0,0548           
         201     0,25000       BOGIE     -0,0692           
         202     0,00000         EJE   4,503E-04           
         202     0,06250         EJE     -0,0040           
         202     0,12500         EJE     -0,0085           
         202     0,18750         EJE     -0,0130           
         202     0,25000         EJE     -0,0174           
         202     0,00000       BOGIE     -0,0792           
         202     0,06250       BOGIE     -0,0915           
         202     0,12500       BOGIE     -0,1038           
         202     0,18750       BOGIE     -0,1161           
         202     0,25000       BOGIE     -0,1284           
         203     0,00000         EJE     -0,0058           
         203     0,06250         EJE     -0,0178           
         203     0,12500         EJE     -0,0299           
         203     0,18750         EJE     -0,0419           
         203     0,25000         EJE     -0,0540           
         203     0,00000       BOGIE     -0,0057           
         203     0,06250       BOGIE      0,0712           
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         203     0,12500       BOGIE      0,1480           
         203     0,18750       BOGIE      0,2249            
         203     0,25000       BOGIE      0,3018           
         204     0,00000         EJE     -0,0312           
         204     0,06250         EJE     -0,0471           
         204     0,12500         EJE     -0,0631           
         204     0,18750         EJE     -0,0790           
         204     0,25000         EJE     -0,0949           
         204     0,00000       BOGIE     -0,3102           
         204     0,06250       BOGIE     -0,1317           
         204     0,12500       BOGIE      0,0469           
         204     0,18750       BOGIE      0,2255           
         204     0,25000       BOGIE      0,4040           
         205     0,00000         EJE      0,0049           
         205     0,06250         EJE      0,0328           
         205     0,12500         EJE      0,0607           
         205     0,18750         EJE      0,0886           
         205     0,25000         EJE      0,1164           
         205     0,00000       BOGIE     -0,1412           
         205     0,06250       BOGIE      0,2425           
         205     0,12500       BOGIE      0,6261           
         205     0,18750       BOGIE      1,0098           
         205     0,25000       BOGIE      1,3934           
         206     0,00000         EJE     -0,2476           
         206     0,06250         EJE     -0,1600           
         206     0,12500         EJE     -0,0724           
         206     0,18750         EJE      0,0151           
         206     0,25000         EJE      0,1027           
         206     0,00000       BOGIE     -0,0797           
         206     0,06250       BOGIE      0,2362           
         206     0,12500       BOGIE      0,5522           
         206     0,18750       BOGIE      0,8682           
         206     0,25000       BOGIE      1,1842           
         207     0,00000         EJE     -0,0634           
         207     0,06250         EJE      0,2475           
         207     0,12500         EJE      0,5584           
         207     0,18750         EJE      0,8693           
         207     0,25000         EJE      1,1803           
         207     0,00000       BOGIE     -0,2610           
         207     0,06250       BOGIE     -0,1650           
         207     0,12500       BOGIE     -0,0690           
         207     0,18750       BOGIE      0,0270           
         207     0,25000       BOGIE      0,1230           
         208     0,00000         EJE     -0,1248           
         208     0,06250         EJE      0,2440           
         208     0,12500         EJE      0,6129           
         208     0,18750         EJE      0,9818           
         208     0,25000         EJE      1,3507           
         208     0,00000       BOGIE     -0,1880            
         208     0,06250       BOGIE     -0,1222           
         208     0,12500       BOGIE     -0,0565           
         208     0,18750       BOGIE      0,0093           
         208     0,25000       BOGIE      0,0751           
         209     0,00000         EJE     -0,2892           
         209     0,06250         EJE     -0,1197           
         209     0,12500         EJE      0,0499           
         209     0,18750         EJE      0,2194           
         209     0,25000         EJE      0,3889           
         209     0,00000       BOGIE     -0,0603           
         209     0,06250       BOGIE      0,1604           
         209     0,12500       BOGIE      0,3811           
         209     0,18750       BOGIE      0,6018           
         209     0,25000       BOGIE      0,8225           
         210     0,00000         EJE      0,0034           
         210     0,06250         EJE      0,0762           
         210     0,12500         EJE      0,1489           
         210     0,18750         EJE      0,2216           
         210     0,25000         EJE      0,2944           
         210     0,00000       BOGIE     -0,2239           
         210     0,06250       BOGIE      0,1376           
         210     0,12500       BOGIE      0,4990           
         210     0,18750       BOGIE      0,8604           
         210     0,25000       BOGIE      1,2219           
         211     0,00000         EJE     -0,0660           
         211     0,06250         EJE     -0,0776           
         211     0,12500         EJE     -0,0891           
         211     0,18750         EJE     -0,1006           
         211     0,25000         EJE     -0,1121           
         211     0,00000       BOGIE     -0,2883           
         211     0,06250       BOGIE     -0,0050           
         211     0,12500       BOGIE      0,2782           
         211     0,18750       BOGIE      0,5615           
         211     0,25000       BOGIE      0,8447           
         212     0,00000         EJE     -0,0033           
         212     0,06250         EJE     -0,0163           
         212     0,12500         EJE     -0,0293           
         212     0,18750         EJE     -0,0423           
         212     0,25000         EJE     -0,0553           
         212     0,00000       BOGIE     -0,0152           
         212     0,06250       BOGIE      0,1315           
         212     0,12500       BOGIE      0,2781           
         212     0,18750       BOGIE      0,4248           
         212     0,25000       BOGIE      0,5715            
         213     0,00000         EJE      0,0011           
         213     0,06250         EJE     -0,0067           
         213     0,12500         EJE     -0,0144           
         213     0,18750         EJE     -0,0221           
         213     0,25000         EJE     -0,0298           
         213     0,00000       BOGIE     -0,1330           
         213     0,06250       BOGIE     -0,1292           
         213     0,12500       BOGIE     -0,1255           
         213     0,18750       BOGIE     -0,1217           
         213     0,25000       BOGIE     -0,1180           
         214     0,00000         EJE     -0,0099           
         214     0,06250         EJE     -0,0137           
         214     0,12500         EJE     -0,0175              
         214     0,18750         EJE     -0,0213           
         214     0,25000         EJE     -0,0251           
         214     0,00000       BOGIE     -0,0048           
         214     0,06250       BOGIE     -0,0152           
         214     0,12500       BOGIE     -0,0256           
         214     0,18750       BOGIE     -0,0360           
         214     0,25000       BOGIE     -0,0464           
         215     0,00000         EJE     -0,0057           
         215     0,06250         EJE     -0,0045           
         215     0,12500         EJE     -0,0033           
         215     0,18750         EJE     -0,0021           
         215     0,25000         EJE  -8,973E-04           
         215     0,00000       BOGIE     -0,0114           
         215     0,06250       BOGIE     -0,0297           
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         215     0,12500       BOGIE     -0,0480            
         215     0,18750       BOGIE     -0,0664           
         215     0,25000       BOGIE     -0,0847           
         216     0,00000         EJE  -4,499E-04           
         216     0,06250         EJE      0,0029           
         216     0,12500         EJE      0,0063           
         216     0,18750         EJE      0,0097           
         216     0,25000         EJE      0,0131           
         216     0,00000       BOGIE     -0,0043           
         216     0,06250       BOGIE     -0,0545           
         216     0,12500       BOGIE     -0,1047           
         216     0,18750       BOGIE     -0,1549           
         216     0,25000       BOGIE     -0,2051           
         217     0,00000         EJE      0,0125           
         217     0,06250         EJE      0,0113           
         217     0,12500         EJE      0,0102           
         217     0,18750         EJE      0,0090           
         217     0,25000         EJE      0,0078           
         217     0,00000       BOGIE     -0,2094           
         217     0,06250       BOGIE     -0,2155           
         217     0,12500       BOGIE     -0,2215           
         217     0,18750       BOGIE     -0,2276           
         217     0,25000       BOGIE     -0,2336           
         218     0,00000         EJE      0,0064           
         218     0,06250         EJE      0,0056           
         218     0,12500         EJE      0,0047           
         218     0,18750         EJE      0,0039           
         218     0,25000         EJE      0,0031           
         218     0,00000       BOGIE     -0,2353           
         218     0,06250       BOGIE     -0,1787           
         218     0,12500       BOGIE     -0,1221           
         218     0,18750       BOGIE     -0,0655            
         218     0,25000       BOGIE     -0,0089           
         219     0,00000         EJE     -0,0012           
         219     0,06250         EJE     -0,0260           
         219     0,12500         EJE     -0,0508           
         219     0,18750         EJE     -0,0756           
         219     0,25000         EJE     -0,1004           
         219     0,00000       BOGIE     -0,0284           
         219     0,06250       BOGIE     -0,0892           
         219     0,12500       BOGIE     -0,1499           
         219     0,18750       BOGIE     -0,2107           
         219     0,25000       BOGIE     -0,2715           
         220     0,00000         EJE     -0,1036           
         220     0,06250         EJE     -0,1096           
         220     0,12500         EJE     -0,1155           
         220     0,18750         EJE     -0,1214           
         220     0,25000         EJE     -0,1274           
         220     0,00000       BOGIE     -0,2647           
         220     0,06250       BOGIE     -0,2270           
         220     0,12500       BOGIE     -0,1894           
         220     0,18750       BOGIE     -0,1518           
         220     0,25000       BOGIE     -0,1141           
         221     0,00000         EJE     -0,1315           
         221     0,06250         EJE     -0,0984           
         221     0,12500         EJE     -0,0653           
         221     0,18750         EJE     -0,0322           
         221     0,25000         EJE   9,678E-04           
         221     0,00000       BOGIE     -0,0557           
         221     0,06250       BOGIE     -0,0738           
         221     0,12500       BOGIE     -0,0918           
         221     0,18750       BOGIE     -0,1099           
         221     0,25000       BOGIE     -0,1280           
         222     0,00000         EJE     -0,0213           
         222     0,06250         EJE     -0,1100           
         222     0,12500         EJE     -0,1988           
         222     0,18750         EJE     -0,2875           
         222     0,25000         EJE     -0,3763           
         222     0,00000       BOGIE      0,0793           
         222     0,06250       BOGIE      1,1495           
         222     0,12500       BOGIE      2,2196           
         222     0,18750       BOGIE      3,2898           
         222     0,25000       BOGIE      4,3599           
         223     0,00000         EJE     -0,3783           
         223     0,06250         EJE     -0,3654           
         223     0,12500         EJE     -0,3524           
         223     0,18750         EJE     -0,3395           
         223     0,25000         EJE     -0,3265           
         223     0,00000       BOGIE      4,4840           
         223     0,06250       BOGIE      4,6848           
         223     0,12500       BOGIE      4,8856           
         223     0,18750       BOGIE      5,0863           
         223     0,25000       BOGIE      5,2871           
         224     0,00000         EJE     -0,2961           
         224     0,06250         EJE     -0,2428           
         224     0,12500         EJE     -0,1895           
         224     0,18750         EJE     -0,1362           
         224     0,25000         EJE     -0,0829           
         224     0,00000       BOGIE      5,3891           
         224     0,06250       BOGIE      4,0700           
         224     0,12500       BOGIE      2,7510           
         224     0,18750       BOGIE      1,4319           
         224     0,25000       BOGIE      0,1128           
         225     0,00000         EJE      0,0100           
         225     0,06250         EJE      0,5429           
         225     0,12500         EJE      1,0759           
         225     0,18750         EJE      1,6088           
         225     0,25000         EJE      2,1417           
         225     0,00000       BOGIE     -0,1119           
         225     0,06250       BOGIE      0,6190           
         225     0,12500       BOGIE      1,3498           
         225     0,18750       BOGIE      2,0807           
         225     0,25000       BOGIE      2,8115           
         226     0,00000         EJE      2,2199           
         226     0,06250         EJE      2,3789           
         226     0,12500         EJE      2,5379           
         226     0,18750         EJE      2,6969           
         226     0,25000         EJE      2,8560           
         226     0,00000       BOGIE      2,6692           
         226     0,06250       BOGIE      2,5001           
         226     0,12500       BOGIE      2,3310           
         226     0,18750       BOGIE      2,1618           
         226     0,25000       BOGIE      1,9927           
         227     0,00000         EJE      2,9842           
         227     0,06250         EJE      2,2155           
         227     0,12500         EJE      1,4468           
         227     0,18750         EJE      0,6781           
         227     0,25000         EJE     -0,0906           
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         227     0,00000       BOGIE      1,9234           
         227     0,06250       BOGIE      1,4322           
         227     0,12500       BOGIE      0,9409           
         227     0,18750       BOGIE      0,4497           
         227     0,25000       BOGIE     -0,0416           
         228     0,00000         EJE      0,1010           
         228     0,06250         EJE      1,3559           
         228     0,12500         EJE      2,6108           
         228     0,18750         EJE      3,8657           
         228     0,25000         EJE      5,1206           
         228     0,00000       BOGIE     -0,1100           
         228     0,06250       BOGIE      0,0611           
         228     0,12500       BOGIE      0,2323           
         228     0,18750       BOGIE      0,4034           
         228     0,25000       BOGIE      0,5745           
         229     0,00000         EJE      5,0208           
         229     0,06250         EJE      4,8280           
         229     0,12500         EJE      4,6353           
         229     0,18750         EJE      4,4425           
         229     0,25000         EJE      4,2497           
         229     0,00000       BOGIE      0,5899           
         229     0,06250       BOGIE      0,6958           
         229     0,12500       BOGIE      0,8016           
         229     0,18750       BOGIE      0,9075           
         229     0,25000       BOGIE      1,0133            
         230     0,00000         EJE      4,1314            
         230     0,06250         EJE      3,1171           
         230     0,12500         EJE      2,1027           
         230     0,18750         EJE      1,0883           
         230     0,25000         EJE      0,0740           
         230     0,00000       BOGIE      1,1381           
         230     0,06250       BOGIE      0,8061           
         230     0,12500       BOGIE      0,4741           
         230     0,18750       BOGIE      0,1420           
         230     0,25000       BOGIE     -0,1900           
         231     0,00000         EJE     -0,1222           
         231     0,06250         EJE     -0,1079           
         231     0,12500         EJE     -0,0935           
         231     0,18750         EJE     -0,0792           
         231     0,25000         EJE     -0,0649           
         231     0,00000       BOGIE      0,2420           
         231     0,06250       BOGIE      1,9977           
         231     0,12500       BOGIE      3,7533           
         231     0,18750       BOGIE      5,5089           
         231     0,25000       BOGIE      7,2646           
         232     0,00000         EJE     -0,1203           
         232     0,06250         EJE     -0,1556           
         232     0,12500         EJE     -0,1910           
         232     0,18750         EJE     -0,2264           
         232     0,25000         EJE     -0,2617           
         232     0,00000       BOGIE      7,3017           
         232     0,06250       BOGIE      7,1737           
         232     0,12500       BOGIE      7,0456           
         232     0,18750       BOGIE      6,9176           
         232     0,25000       BOGIE      6,7896           
         233     0,00000         EJE     -0,2677           
         233     0,06250         EJE     -0,2077           
         233     0,12500         EJE     -0,1477           
         233     0,18750         EJE     -0,0877           
         233     0,25000         EJE     -0,0276           
         233     0,00000       BOGIE      6,6456           
         233     0,06250       BOGIE      5,0290           
         233     0,12500       BOGIE      3,4124           
         233     0,18750       BOGIE      1,7959           
         233     0,25000       BOGIE      0,1793           
         234     0,00000         EJE     -0,0080           
         234     0,06250         EJE     -0,0588           
         234     0,12500         EJE     -0,1096            
         234     0,18750         EJE     -0,1604           
         234     0,25000         EJE     -0,2112           
         234     0,00000       BOGIE     -0,1605           
         234     0,06250       BOGIE      0,0104           
         234     0,12500       BOGIE      0,1814           
         234     0,18750       BOGIE      0,3524           
         234     0,25000       BOGIE      0,5234           
         235     0,00000         EJE     -0,2090           
         235     0,06250         EJE     -0,2025           
         235     0,12500         EJE     -0,1960           
         235     0,18750         EJE     -0,1894           
         235     0,25000         EJE     -0,1829           
         235     0,00000       BOGIE      0,4334           
         235     0,06250       BOGIE      0,3608           
         235     0,12500       BOGIE      0,2882           
         235     0,18750       BOGIE      0,2156           
         235     0,25000       BOGIE      0,1429           
         236     0,00000         EJE     -0,1783           
         236     0,06250         EJE     -0,1348           
         236     0,12500         EJE     -0,0912           
         236     0,18750         EJE     -0,0476           
         236     0,25000         EJE     -0,0040           
         236     0,00000       BOGIE      0,1203           
         236     0,06250       BOGIE      0,0829           
         236     0,12500       BOGIE      0,0455           
         236     0,18750       BOGIE      0,0081                
         236     0,25000       BOGIE     -0,0293           
         237     0,00000         EJE      0,0042           
         237     0,06250         EJE      0,0013           
         237     0,12500         EJE     -0,0016           
         237     0,18750         EJE     -0,0045           
         237     0,25000         EJE     -0,0074           
         237     0,00000       BOGIE     -0,0248           
         237     0,06250       BOGIE     -0,0976           
         237     0,12500       BOGIE     -0,1705           
         237     0,18750       BOGIE     -0,2433           
         237     0,25000       BOGIE     -0,3162           
         238     0,00000         EJE     -0,0050           
         238     0,06250         EJE     -0,0027           
         238     0,12500         EJE  -4,535E-04           
         238     0,18750         EJE      0,0018           
         238     0,25000         EJE      0,0041           
         238     0,00000       BOGIE     -0,3206           
         238     0,06250       BOGIE     -0,3184           
         238     0,12500       BOGIE     -0,3163           
         238     0,18750       BOGIE     -0,3141           
         238     0,25000       BOGIE     -0,3120           
         239     0,00000         EJE      0,0054           
         239     0,06250         EJE      0,0038           
         239     0,12500         EJE      0,0022           
         239     0,18750         EJE   5,875E-04           
         239     0,25000         EJE     -0,0010           
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         239     0,00000       BOGIE     -0,3097           
         239     0,06250       BOGIE     -0,2331           
         239     0,12500       BOGIE     -0,1564           
         239     0,18750       BOGIE     -0,0798           
         239     0,25000       BOGIE     -0,0032           
         240     0,00000         EJE  -4,664E-04           
         240     0,00350         EJE  -4,582E-04           
         240     0,00700         EJE  -4,499E-04           
         240     0,00000       BOGIE     -0,0044           
         240     0,00350       BOGIE     -0,0043           
         240     0,00700       BOGIE     -0,0043           
         241     0,00000         EJE  -6,671E-04           
         241     0,00350         EJE  -6,583E-04           
         241     0,00700         EJE  -6,495E-04           
         241     0,00000       BOGIE     -0,0043           
         241     0,00350       BOGIE     -0,0043           
         241     0,00700       BOGIE     -0,0043           
         242     0,00000         EJE     -0,0015           
         242     0,00350         EJE     -0,0015           
         242     0,00700         EJE     -0,0015           
         242     0,00000       BOGIE     -0,0018           
         242     0,00350       BOGIE     -0,0018           
         242     0,00700       BOGIE     -0,0018           
         243     0,00000         EJE     -0,0031           
         243     0,00350         EJE     -0,0031           
         243     0,00700         EJE     -0,0031           
         243     0,00000       BOGIE      0,0089           
         243     0,00350       BOGIE      0,0089           
         243     0,00700       BOGIE      0,0089           
         244     0,00000         EJE     -0,0013           
         244     0,00350         EJE     -0,0012           
         244     0,00700         EJE     -0,0012           
         244     0,00000       BOGIE     -0,0281           
         244     0,00350       BOGIE     -0,0283           
         244     0,00700       BOGIE     -0,0284           
         245     0,00000         EJE     -0,0033           
         245     0,00350         EJE     -0,0032           
         245     0,00700         EJE     -0,0032           
         245     0,00000       BOGIE      0,0072           
         245     0,00350       BOGIE      0,0070           
         245     0,00700       BOGIE      0,0068           
         246     0,00000         EJE     -0,0042           
         246     0,00350         EJE     -0,0042           
         246     0,00700         EJE     -0,0042           
         246     0,00000       BOGIE      0,0591           
         246     0,00350       BOGIE      0,0588           
         246     0,00700       BOGIE      0,0584           
         247     0,00000         EJE     -0,0010           
         247     0,00350         EJE  -9,856E-04           
         247     0,00700         EJE  -9,678E-04           
         247     0,00000       BOGIE      0,1289           
         247     0,00350       BOGIE      0,1285           
         247     0,00700       BOGIE      0,1280            
         248     0,00000         EJE     -0,0212           
         248     0,00350         EJE     -0,0212           
         248     0,00700         EJE     -0,0213           
         248     0,00000       BOGIE      0,0809           
         248     0,00350       BOGIE      0,0801           
         248     0,00700       BOGIE      0,0793           
         249     0,00000         EJE     -0,0018           
         249     0,00350         EJE     -0,0019           
         249     0,00700         EJE     -0,0020           
         249     0,00000       BOGIE      0,1258           
         249     0,00350       BOGIE      0,1249           
         249     0,00700       BOGIE      0,1241           
         250     0,00000         EJE      0,0307           
         250     0,00350         EJE      0,0306           
         250     0,00700         EJE      0,0304           
         250     0,00000       BOGIE      0,1033           
         250     0,00350       BOGIE      0,1026           
         250     0,00700       BOGIE      0,1020           
         251     0,00000         EJE      0,0835           
         251     0,00350         EJE      0,0832           
         251     0,00700         EJE      0,0829           
         251     0,00000       BOGIE     -0,1125           
         251     0,00350       BOGIE     -0,1127           
         251     0,00700       BOGIE     -0,1128           
         252     0,00000         EJE      0,0113           
         252     0,00350         EJE      0,0107           
         252     0,00700         EJE      0,0100           
         252     0,00000       BOGIE     -0,1133           
         252     0,00350       BOGIE     -0,1126           
         252     0,00700       BOGIE     -0,1119           
         253     0,00000         EJE      0,0797           
         253     0,00350         EJE      0,0790           
         253     0,00700         EJE      0,0782           
         253     0,00000       BOGIE     -0,1439           
         253     0,00350       BOGIE     -0,1431           
         253     0,00700       BOGIE     -0,1423           
         254     0,00000         EJE      0,1298           
         254     0,00350         EJE      0,1290           
         254     0,00700         EJE      0,1282           
         254     0,00000       BOGIE     -0,0708           
         254     0,00350       BOGIE     -0,0700           
         254     0,00700       BOGIE     -0,0693           
         255     0,00000         EJE      0,0919           
         255     0,00350         EJE      0,0913           
         255     0,00700         EJE      0,0906           
         255     0,00000       BOGIE      0,0405           
         255     0,00350       BOGIE      0,0410           
         255     0,00700       BOGIE      0,0416           
         256     0,00000         EJE      0,1007           
         256     0,00350         EJE      0,1008           
         256     0,00700         EJE      0,1010           
         256     0,00000       BOGIE     -0,1096           
         256     0,00350       BOGIE     -0,1098           
         256     0,00700       BOGIE     -0,1100           
         257     0,00000         EJE     -0,1011           
         257     0,00350         EJE     -0,1005           
         257     0,00700         EJE     -0,0998           
         257     0,00000       BOGIE      0,0163           
         257     0,00350       BOGIE      0,0158           
         257     0,00700       BOGIE      0,0154           
         258     0,00000         EJE     -0,1199           
         258     0,00350         EJE     -0,1191           
         258     0,00700         EJE     -0,1183           
         258     0,00000       BOGIE      0,1261           
         258     0,00350       BOGIE      0,1255           
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         258     0,00700       BOGIE      0,1248           
         259     0,00000         EJE     -0,0755           
         259     0,00350         EJE     -0,0748           
         259     0,00700         EJE     -0,0740           
         259     0,00000       BOGIE      0,1915           
         259     0,00350       BOGIE      0,1907           
         259     0,00700       BOGIE      0,1900           
         260     0,00000         EJE     -0,1231           
         260     0,00350         EJE     -0,1227           
         260     0,00700         EJE     -0,1222           
         260     0,00000       BOGIE      0,2430           
         260     0,00350       BOGIE      0,2425           
         260     0,00700       BOGIE      0,2420           
         261     0,00000         EJE     -0,0561           
         261     0,00350         EJE     -0,0558           
         261     0,00700         EJE     -0,0554           
         261     0,00000       BOGIE      0,0370           
         261     0,00350       BOGIE      0,0371           
         261     0,00700       BOGIE      0,0371           
         262     0,00000         EJE     -0,0065           
         262     0,00350         EJE     -0,0062           
         262     0,00700         EJE     -0,0060           
         262     0,00000       BOGIE     -0,1452           
         262     0,00350       BOGIE     -0,1446           
         262     0,00700       BOGIE     -0,1440           
         263     0,00000         EJE      0,0273           
         263     0,00350         EJE      0,0275           
         263     0,00700         EJE      0,0276           
         263     0,00000       BOGIE     -0,1808           
         263     0,00350       BOGIE     -0,1800           
         263     0,00700       BOGIE     -0,1793           
         264     0,00000         EJE     -0,0080           
         264     0,00350         EJE     -0,0080           
         264     0,00700         EJE     -0,0080           
         264     0,00000       BOGIE     -0,1619           
         264     0,00350       BOGIE     -0,1612           
         264     0,00700       BOGIE     -0,1605           
         265     0,00000         EJE      0,0022           
         265     0,00350         EJE      0,0022           
         265     0,00700         EJE      0,0022           
         265     0,00000       BOGIE     -0,0911           
         265     0,00350       BOGIE     -0,0905           
         265     0,00700       BOGIE     -0,0900           
         266     0,00000         EJE      0,0046           
         266     0,00350         EJE      0,0046           
         266     0,00700         EJE      0,0045           
         266     0,00000       BOGIE     -0,0235           
         266     0,00350       BOGIE     -0,0231           
         266     0,00700       BOGIE     -0,0227           
         267     0,00000         EJE      0,0041           
         267     0,00350         EJE      0,0040           
         267     0,00700         EJE      0,0040           
         267     0,00000       BOGIE      0,0286           
         267     0,00350       BOGIE      0,0289           
         267     0,00700       BOGIE      0,0293           
         268     0,00000         EJE      0,0043           
         268     0,00350         EJE      0,0042           
         268     0,00700         EJE      0,0042           
         268     0,00000       BOGIE     -0,0249           
         268     0,00350       BOGIE     -0,0248           
         268     0,00700       BOGIE     -0,0248            
         269     0,00000         EJE      0,0025           
         269     0,00350         EJE      0,0025           
         269     0,00700         EJE      0,0024           
         269     0,00000       BOGIE     -0,0045           
         269     0,00350       BOGIE     -0,0045           
         269     0,00700       BOGIE     -0,0044            
         270     0,00000         EJE      0,0014            
         270     0,00350         EJE      0,0014           
         270     0,00700         EJE      0,0013           
         270     0,00000       BOGIE      0,0023           
         270     0,00350       BOGIE      0,0023           
         270     0,00700       BOGIE      0,0023           
         271     0,00000         EJE      0,0011           
         271     0,00350         EJE      0,0010           
         271     0,00700         EJE      0,0010           
         271     0,00000       BOGIE      0,0032           
         271     0,00350       BOGIE      0,0032           
         271     0,00700       BOGIE      0,0032           
         272     0,00000         EJE   4,664E-04           
         272     0,06250         EJE      0,0086           
         272     0,12500         EJE      0,0167           
         272     0,18750         EJE      0,0248           
         272     0,25000         EJE      0,0330           
         272     0,00000       BOGIE      0,0044           
         272     0,06250       BOGIE     -0,0267           
         272     0,12500       BOGIE     -0,0578           
         272     0,18750       BOGIE     -0,0888           
         272     0,25000       BOGIE     -0,1199           
         273     0,00000         EJE      0,0336           
         273     0,06250         EJE      0,0467           
         273     0,12500         EJE      0,0598           
         273     0,18750         EJE      0,0729           
         273     0,25000         EJE      0,0859           
         273     0,00000       BOGIE     -0,1156           
         273     0,06250       BOGIE     -0,2010           
         273     0,12500       BOGIE     -0,2864           
         273     0,18750       BOGIE     -0,3719           
         273     0,25000       BOGIE     -0,4573           
         274     0,00000         EJE      0,0874           
         274     0,06250         EJE      0,0997           
         274     0,12500         EJE      0,1120           
         274     0,18750         EJE      0,1244           
         274     0,25000         EJE      0,1367           
         274     0,00000       BOGIE     -0,4555           
         274     0,06250       BOGIE     -0,6151             
         274     0,12500       BOGIE     -0,7746           
         274     0,18750       BOGIE     -0,9342           
         274     0,25000       BOGIE     -1,0937           
         275     0,00000         EJE      0,1398           
         275     0,06250         EJE      0,1385           
         275     0,12500         EJE      0,1371           
         275     0,18750         EJE      0,1358           
         275     0,25000         EJE      0,1345           
         275     0,00000       BOGIE     -1,1026           
         275     0,06250       BOGIE     -1,3234           
         275     0,12500       BOGIE     -1,5442           
         275     0,18750       BOGIE     -1,7650           
         275     0,25000       BOGIE     -1,9858           
         276     0,00000         EJE      0,1357           
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         276     0,06250         EJE      0,1213           
         276     0,12500         EJE      0,1068           
         276     0,18750         EJE      0,0923           
         276     0,25000         EJE      0,0778           
         276     0,00000       BOGIE     -1,9577           
         276     0,06250       BOGIE     -2,1954           
         276     0,12500       BOGIE     -2,4331           
         276     0,18750       BOGIE     -2,6708           
         276     0,25000       BOGIE     -2,9085           
         277     0,00000         EJE      0,0811           
         277     0,06250         EJE      0,0414           
         277     0,12500         EJE      0,0018           
         277     0,18750         EJE     -0,0379           
         277     0,25000         EJE     -0,0775           
         277     0,00000       BOGIE     -2,9158           
         277     0,06250       BOGIE     -3,2357           
         277     0,12500       BOGIE     -3,5556           
         277     0,18750       BOGIE     -3,8755           
         277     0,25000       BOGIE     -4,1954           
         278     0,00000         EJE     -0,0733           
         278     0,06250         EJE     -0,1605           
         278     0,12500         EJE     -0,2476           
         278     0,18750         EJE     -0,3348           
         278     0,25000         EJE     -0,4219           
         278     0,00000       BOGIE     -4,2545           
         278     0,06250       BOGIE     -4,4776           
         278     0,12500       BOGIE     -4,7007           
         278     0,18750       BOGIE     -4,9239           
         278     0,25000       BOGIE     -5,1470           
         279     0,00000         EJE     -0,4209           
         279     0,06250         EJE     -0,5748           
         279     0,12500         EJE     -0,7287           
         279     0,18750         EJE     -0,8826           
         279     0,25000         EJE     -1,0365           
         279     0,00000       BOGIE     -5,2760           
         279     0,06250       BOGIE     -4,8661           
         279     0,12500       BOGIE     -4,4563           
         279     0,18750       BOGIE     -4,0465           
         279     0,25000       BOGIE     -3,6367           
         280     0,00000         EJE     -1,0153           
         280     0,06250         EJE     -1,2045           
         280     0,12500         EJE     -1,3937           
         280     0,18750         EJE     -1,5830           
         280     0,25000         EJE     -1,7722           
         280     0,00000       BOGIE     -3,7177           
         280     0,06250       BOGIE     -2,7669           
         280     0,12500       BOGIE     -1,8161           
         280     0,18750       BOGIE     -0,8653           
         280     0,25000       BOGIE      0,0855           
         281     0,00000         EJE     -1,7704           
         281     0,06250         EJE     -2,0629           
         281     0,12500         EJE     -2,3555           
         281     0,18750         EJE     -2,6480           
         281     0,25000         EJE     -2,9406           
         281     0,00000       BOGIE     -0,0402           
         281     0,06250       BOGIE      2,0165           
         281     0,12500       BOGIE      4,0733           
         281     0,18750       BOGIE      6,1300           
         281     0,25000       BOGIE      8,1867           
         282     0,00000         EJE     -2,9713           
         282     0,06250         EJE     -3,2936           
         282     0,12500         EJE     -3,6160           
         282     0,18750         EJE     -3,9383           
         282     0,25000         EJE     -4,2606           
         282     0,00000       BOGIE      8,0835           
         282     0,06250       BOGIE     11,9543           
         282     0,12500       BOGIE     15,8252           
         282     0,18750       BOGIE     19,6961           
         282     0,25000       BOGIE     23,5669           
         283     0,00000         EJE     -4,3441           
         283     0,06250         EJE     -4,3793           
         283     0,12500         EJE     -4,4144           
         283     0,18750         EJE     -4,4496           
         283     0,25000         EJE     -4,4847           
         283     0,00000       BOGIE     23,6794           
         283     0,06250       BOGIE     19,5182           
         283     0,12500       BOGIE     15,3570           
         283     0,18750       BOGIE     11,1958           
         283     0,25000       BOGIE      7,0346           
         284     0,00000         EJE     -4,4961           
         284     0,06250         EJE     -4,2424           
         284     0,12500         EJE     -3,9888           
         284     0,18750         EJE     -3,7351           
         284     0,25000         EJE     -3,4815           
         284     0,00000       BOGIE      7,1479           
         284     0,06250       BOGIE      4,9509           
         284     0,12500       BOGIE      2,7539           
         284     0,18750       BOGIE      0,5570           
         284     0,25000       BOGIE     -1,6400           
         285     0,00000         EJE     -3,5612           
         285     0,06250         EJE     -2,7800           
         285     0,12500         EJE     -1,9987          
         285     0,18750         EJE     -1,2175           
         285     0,25000         EJE     -0,4362           
         285     0,00000       BOGIE     -1,4961           
         285     0,06250       BOGIE     -2,5716           
         285     0,12500       BOGIE     -3,6472           
         285     0,18750       BOGIE     -4,7228           
         285     0,25000       BOGIE     -5,7983           
         286     0,00000         EJE     -0,5660           
         286     0,06250         EJE      1,3591           
         286     0,12500         EJE      3,2843           
         286     0,18750         EJE      5,2095           
         286     0,25000         EJE      7,1347           
         286     0,00000       BOGIE     -5,7276           
         286     0,06250       BOGIE     -6,3212           
         286     0,12500       BOGIE     -6,9149           
         286     0,18750       BOGIE     -7,5085           
         286     0,25000       BOGIE     -8,1021           
         287     0,00000         EJE      7,0427           
         287     0,06250         EJE     10,8461           
         287     0,12500         EJE     14,6496           
         287     0,18750         EJE     18,4530           
         287     0,25000         EJE     22,2564           
         287     0,00000       BOGIE     -8,1426           
         287     0,06250       BOGIE     -8,3299           
         287     0,12500       BOGIE     -8,5171           
         287     0,18750       BOGIE     -8,7043           
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         287     0,25000       BOGIE     -8,8916           
         288     0,00000         EJE     22,1558           
         288     0,06250         EJE     18,4861           
         288     0,12500         EJE     14,8165           
         288     0,18750         EJE     11,1469           
         288     0,25000         EJE      7,4773           
         288     0,00000       BOGIE     -8,7820           
         288     0,06250       BOGIE     -8,5223           
         288     0,12500       BOGIE     -8,2626           
         288     0,18750       BOGIE     -8,0029           
         288     0,25000       BOGIE     -7,7432           
         289     0,00000         EJE      7,5783           
         289     0,06250         EJE      5,6381           
         289     0,12500         EJE      3,6979           
         289     0,18750         EJE      1,7577           
         289     0,25000         EJE     -0,1826           
         289     0,00000       BOGIE     -7,7595           
         289     0,06250       BOGIE     -7,3261           
         289     0,12500       BOGIE     -6,8927           
         289     0,18750       BOGIE     -6,4593           
         289     0,25000       BOGIE     -6,0259           
         290     0,00000         EJE     -0,0626           
         290     0,06250         EJE     -0,9556           
         290     0,12500         EJE     -1,8485           
         290     0,18750         EJE     -2,7415           
         290     0,25000         EJE     -3,6344           
         290     0,00000       BOGIE     -6,1520           
         290     0,06250       BOGIE     -5,1289           
         290     0,12500       BOGIE     -4,1059           
         290     0,18750       BOGIE     -3,0829           
         290     0,25000       BOGIE     -2,0598           
         291     0,00000         EJE     -3,5589           
         291     0,06250         EJE     -3,9384           
         291     0,12500         EJE     -4,3179           
         291     0,18750         EJE     -4,6975           
         291     0,25000         EJE     -5,0770           
         291     0,00000       BOGIE     -2,2513           
         291     0,06250       BOGIE      0,3237           
         291     0,12500       BOGIE      2,8987           
         291     0,18750       BOGIE      5,4737           
         291     0,25000       BOGIE      8,0487           
         292     0,00000         EJE     -4,9539           
         292     0,06250         EJE     -4,7346           
         292     0,12500         EJE     -4,5154           
         292     0,18750         EJE     -4,2961           
         292     0,25000         EJE     -4,0768           
         292     0,00000       BOGIE      7,8057           
         292     0,06250       BOGIE     11,7519           
         292     0,12500       BOGIE     15,6981           
         292     0,18750       BOGIE     19,6443           
         292     0,25000       BOGIE     23,5905           
         293     0,00000         EJE     -4,0207           
         293     0,06250         EJE     -3,7132           
         293     0,12500         EJE     -3,4058           
         293     0,18750         EJE     -3,0983           
         293     0,25000         EJE     -2,7908           
         293     0,00000       BOGIE     23,5535           
         293     0,06250       BOGIE     19,7034           
         293     0,12500       BOGIE     15,8533           
         293     0,18750       BOGIE     12,0032           
         293     0,25000       BOGIE      8,1530           
         294     0,00000         EJE     -2,7843           
         294     0,06250         EJE     -2,5572           
         294     0,12500         EJE     -2,3300           
         294     0,18750         EJE     -2,1028           
         294     0,25000         EJE     -1,8757           
         294     0,00000       BOGIE      8,2982           
         294     0,06250       BOGIE      6,2345           
         294     0,12500       BOGIE      4,1707           
         294     0,18750       BOGIE      2,1069           
         294     0,25000       BOGIE      0,0432           
         295     0,00000         EJE     -1,9030           
         295     0,06250         EJE     -1,6912           
         295     0,12500         EJE     -1,4794           
         295     0,18750         EJE     -1,2676           
         295     0,25000         EJE     -1,0558           
         295     0,00000       BOGIE      0,2239            
         295     0,06250       BOGIE     -0,9684           
         295     0,12500       BOGIE     -2,1607           
         295     0,18750       BOGIE     -3,3530           
         295     0,25000       BOGIE     -4,5454           
         296     0,00000         EJE     -1,0478           
         296     0,06250         EJE     -0,8939           
         296     0,12500         EJE     -0,7401           
         296     0,18750         EJE     -0,5862           
         296     0,25000         EJE     -0,4324           
         296     0,00000       BOGIE     -4,3835           
         296     0,06250       BOGIE     -4,5032           
         296     0,12500       BOGIE     -4,6229           
         296     0,18750       BOGIE     -4,7426           
         296     0,25000       BOGIE     -4,8623           
         297     0,00000         EJE     -0,4346           
         297     0,06250         EJE     -0,3483           
         297     0,12500         EJE     -0,2620           
         297     0,18750         EJE     -0,1757           
         297     0,25000         EJE     -0,0895           
         297     0,00000       BOGIE     -4,7713           
         297     0,06250       BOGIE     -4,5593           
         297     0,12500       BOGIE     -4,3473           
         297     0,18750       BOGIE     -4,1352           
         297     0,25000       BOGIE     -3,9232           
         298     0,00000         EJE     -0,0941           
         298     0,06250         EJE     -0,0536           
         298     0,12500         EJE     -0,0131           
         298     0,18750         EJE      0,0274           
         298     0,25000         EJE      0,0679           
         298     0,00000       BOGIE     -3,8997           
         298     0,06250       BOGIE     -3,6747           
         298     0,12500       BOGIE     -3,4497           
         298     0,18750       BOGIE     -3,2247           
         298     0,25000       BOGIE     -2,9997           
         299     0,00000         EJE      0,0638           
         299     0,06250         EJE      0,0824           
         299     0,12500         EJE      0,1009           
         299     0,18750         EJE      0,1195           
         299     0,25000         EJE      0,1380           
         299     0,00000       BOGIE     -3,0283           
         299     0,06250       BOGIE     -2,7648           
         299     0,12500       BOGIE     -2,5013           
         299     0,18750       BOGIE     -2,2379           
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         299     0,25000       BOGIE     -1,9744           
         300     0,00000         EJE      0,1337           
         300     0,06250         EJE      0,1262           
         300     0,12500         EJE      0,1187           
         300     0,18750         EJE      0,1112           
         300     0,25000         EJE      0,1038           
         300     0,00000       BOGIE     -1,9495           
         300     0,06250       BOGIE     -1,6994           
         300     0,12500       BOGIE     -1,4494           
         300     0,18750       BOGIE     -1,1993           
         300     0,25000       BOGIE     -0,9492           
         301     0,00000         EJE      0,1013            
         301     0,06250         EJE      0,0871           
         301     0,12500         EJE      0,0728           
         301     0,18750         EJE      0,0586           
         301     0,25000         EJE      0,0444           
         301     0,00000       BOGIE     -0,9447           
         301     0,06250       BOGIE     -0,7816           
         301     0,12500       BOGIE     -0,6185           
         301     0,18750       BOGIE     -0,4554           
         301     0,25000       BOGIE     -0,2924           
         302     0,00000         EJE      0,0430           
         302     0,06250         EJE      0,0325           
         302     0,12500         EJE      0,0220           
         302     0,18750         EJE      0,0115           
         302     0,25000         EJE      0,0011           
         302     0,00000       BOGIE     -0,2946           
         302     0,06250       BOGIE     -0,2202           
         302     0,12500       BOGIE     -0,1457           
         302     0,18750       BOGIE     -0,0712           
         302     0,25000       BOGIE      0,0032           
         303     0,00000         EJE      0,0048           
         303     0,06250         EJE      0,0039           
         303     0,12500         EJE      0,0029           
         303     0,18750         EJE      0,0020           
         303     0,25000         EJE      0,0010           
         303     0,00000       BOGIE     -0,0270           
         303     0,06250       BOGIE     -0,0216           
         303     0,12500       BOGIE     -0,0161           
         303     0,18750       BOGIE     -0,0107           
         303     0,25000       BOGIE     -0,0053           
         304     0,00000         EJE     -0,0032           
         304     0,06250         EJE     -0,0026           
         304     0,12500         EJE     -0,0019           
         304     0,18750         EJE     -0,0012           
         304     0,25000         EJE  -5,671E-04           
         304     0,00000       BOGIE     -0,0392           
         304     0,06250       BOGIE     -0,0313           
         304     0,12500       BOGIE     -0,0234           
         304     0,18750       BOGIE     -0,0155           
         304     0,25000       BOGIE     -0,0076           
         305     0,00000         EJE     -0,0131           
         305     0,06250         EJE     -0,0105           
         305     0,12500         EJE     -0,0079           
         305     0,18750         EJE     -0,0052           
         305     0,25000         EJE     -0,0026           
         305     0,00000       BOGIE     -0,0171           
         305     0,06250       BOGIE     -0,0135           
         305     0,12500       BOGIE     -0,0099           
         305     0,18750       BOGIE     -0,0064           
         305     0,25000       BOGIE     -0,0028           
         306     0,00000         EJE     -0,0337           
         306     0,06250         EJE     -0,0269           
         306     0,12500         EJE     -0,0201           
         306     0,18750         EJE     -0,0134           
         306     0,25000         EJE     -0,0066           
         306     0,00000       BOGIE      0,2249           
         306     0,06250       BOGIE      0,1798           
         306     0,12500       BOGIE      0,1346           
         306     0,18750       BOGIE      0,0895           
         306     0,25000       BOGIE      0,0443           
         307     0,00000         EJE     -0,0389           
         307     0,06250         EJE     -0,0311           
         307     0,12500         EJE     -0,0232           
         307     0,18750         EJE     -0,0153           
         307     0,25000         EJE     -0,0074           
         307     0,00000       BOGIE      0,5927           
         307     0,06250       BOGIE      0,4743           
         307     0,12500       BOGIE      0,3559           
         307     0,18750       BOGIE      0,2374           
         307     0,25000       BOGIE      0,1190           
         308     0,00000         EJE      0,0800           
         308     0,06250         EJE      0,0639           
         308     0,12500         EJE      0,0478           
         308     0,18750         EJE      0,0318           
         308     0,25000         EJE      0,0157           
         308     0,00000       BOGIE      1,1492           
         308     0,06250       BOGIE      0,9188           
         308     0,12500       BOGIE      0,6883           
         308     0,18750       BOGIE      0,4579           
         308     0,25000       BOGIE      0,2274           
         309     0,00000         EJE      0,3132           
         309     0,06250         EJE      0,2508           
         309     0,12500         EJE      0,1883           
         309     0,18750         EJE      0,1259           
         309     0,25000         EJE      0,0635           
         309     0,00000       BOGIE      0,9379           
         309     0,06250       BOGIE      0,7497           
         309     0,12500       BOGIE      0,5616           
         309     0,18750       BOGIE      0,3735           
         309     0,25000       BOGIE      0,1853           
         310     0,00000         EJE      0,9193           
         310     0,06250         EJE      0,7349           
         310     0,12500         EJE      0,5504           
         310     0,18750         EJE      0,3660           
         310     0,25000         EJE      0,1815           
         310     0,00000       BOGIE      0,3410           
         310     0,06250       BOGIE      0,2730           
         310     0,12500       BOGIE      0,2050           
         310     0,18750       BOGIE      0,1370           
         310     0,25000       BOGIE      0,0691           
         311     0,00000         EJE      1,1024           
         311     0,06250         EJE      0,8813           
         311     0,12500         EJE      0,6602           
         311     0,18750         EJE      0,4391           
         311     0,25000         EJE      0,2181           
         311     0,00000       BOGIE      0,2358           
         311     0,06250       BOGIE      0,1888           
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         311     0,12500       BOGIE      0,1418           
         311     0,18750       BOGIE      0,0948           
         311     0,25000       BOGIE      0,0478           
         312     0,00000         EJE      0,5614           
         312     0,06250         EJE      0,4493           
         312     0,12500         EJE      0,3371           
         312     0,18750         EJE      0,2249           
         312     0,25000         EJE      0,1127           
         312     0,00000       BOGIE      0,6562           
         312     0,06250       BOGIE      0,5246           
         312     0,12500       BOGIE      0,3929           
         312     0,18750       BOGIE      0,2613           
         312     0,25000       BOGIE      0,1297           
         313     0,00000         EJE      0,2107           
         313     0,06250         EJE      0,1684           
         313     0,12500         EJE      0,1261           
         313     0,18750         EJE      0,0838           
         313     0,25000         EJE      0,0415           
         313     0,00000       BOGIE      1,1042           
         313     0,06250       BOGIE      0,8829           
         313     0,12500       BOGIE      0,6616           
         313     0,18750       BOGIE      0,4404           
         313     0,25000       BOGIE      0,2191           
         314     0,00000         EJE     -0,0179           
         314     0,06250         EJE     -0,0142           
         314     0,12500         EJE     -0,0105           
         314     0,18750         EJE     -0,0068           
         314     0,25000         EJE     -0,0031           
         314     0,00000       BOGIE      0,8920          
         314     0,06250       BOGIE      0,7135           
         314     0,12500       BOGIE      0,5349           
         314     0,18750       BOGIE      0,3563           
         314     0,25000       BOGIE      0,1778           
         315     0,00000         EJE     -0,0370           
         315     0,06250         EJE     -0,0296           
         315     0,12500         EJE     -0,0222           
         315     0,18750         EJE     -0,0147           
         315     0,25000         EJE     -0,0073                 
         315     0,00000       BOGIE      0,4301           
         315     0,06250       BOGIE      0,3438           
         315     0,12500       BOGIE      0,2575           
         315     0,18750       BOGIE      0,1712           
         315     0,25000       BOGIE      0,0848           
         316     0,00000         EJE     -0,0227           
         316     0,06250         EJE     -0,0181           
         316     0,12500         EJE     -0,0136           
         316     0,18750         EJE     -0,0090           
         316     0,25000         EJE     -0,0045           
         316     0,00000       BOGIE      0,0423           
         316     0,06250       BOGIE      0,0341           
         316     0,12500       BOGIE      0,0258           
         316     0,18750       BOGIE      0,0176           
         316     0,25000       BOGIE      0,0093           
         317     0,00000         EJE     -0,0088           
         317     0,06250         EJE     -0,0070           
         317     0,12500         EJE     -0,0052           
         317     0,18750         EJE     -0,0034                
         317     0,25000         EJE     -0,0017           
         317     0,00000       BOGIE     -0,0291           
         317     0,06250       BOGIE     -0,0233           
         317     0,12500       BOGIE     -0,0174           
         317     0,18750       BOGIE     -0,0116           
         317     0,25000       BOGIE     -0,0057           
         318     0,00000         EJE      0,0049           
         318     0,06250         EJE      0,0039           
         318     0,12500         EJE      0,0029           
         318     0,18750         EJE      0,0020           
         318     0,25000         EJE   9,996E-04           
         318     0,00000       BOGIE     -0,0506           
         318     0,06250       BOGIE     -0,0405          
         318     0,12500       BOGIE     -0,0303           
         318     0,18750       BOGIE     -0,0201           
         318     0,25000       BOGIE     -0,0099           
         319     0,00000         EJE      0,0010           
         319     0,05000         EJE   7,555E-04           
         319     0,10000         EJE   5,037E-04           
         319     0,15000         EJE   2,518E-04           
         319     0,20000         EJE  -1,085E-16           
         319     0,00000       BOGIE     -0,0053           
         319     0,05000       BOGIE     -0,0040           
         319     0,10000       BOGIE     -0,0026           
         319     0,15000       BOGIE     -0,0013           
         319     0,20000       BOGIE   7,633E-17           
         320     0,00000         EJE  -5,671E-04           
         320     0,05000         EJE  -4,253E-04           
         320     0,10000         EJE  -2,836E-04           
         320     0,15000         EJE  -1,418E-04           
         320     0,20000         EJE  -2,911E-17           
         320     0,00000       BOGIE     -0,0076           
         320     0,05000       BOGIE     -0,0057           
         320     0,10000       BOGIE     -0,0038           
         320     0,15000       BOGIE     -0,0019           
         320     0,20000       BOGIE   9,580E-16           
         321     0,00000         EJE     -0,0026           
         321     0,05000         EJE     -0,0019           
         321     0,10000         EJE     -0,0013           
         321     0,15000         EJE  -6,470E-04           
         321     0,20000         EJE  -4,770E-17           
         321     0,00000       BOGIE     -0,0028           
         321     0,05000       BOGIE     -0,0021           
         321     0,10000       BOGIE     -0,0014           
         321     0,15000       BOGIE  -6,984E-04           
         321     0,20000       BOGIE   1,299E-16           
         322     0,00000         EJE     -0,0066           
         322     0,05000         EJE     -0,0049           
         322     0,10000         EJE     -0,0033           
         322     0,15000         EJE     -0,0016           
         322     0,20000         EJE  -5,417E-16           
         322     0,00000       BOGIE      0,0443           
         322     0,05000       BOGIE      0,0333           
         322     0,10000       BOGIE      0,0222           
         322     0,15000       BOGIE      0,0111           
         322     0,20000       BOGIE   5,898E-17           
         323     0,00000         EJE     -0,0074           
         323     0,05000         EJE     -0,0056            
         323     0,10000         EJE     -0,0037           
         323     0,15000         EJE     -0,0019           
         323     0,20000         EJE   1,234E-15           
         323     0,00000       BOGIE      0,1190           
         323     0,05000       BOGIE      0,0892           
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         323     0,10000       BOGIE      0,0595           
         323     0,15000       BOGIE      0,0297           
         323     0,20000       BOGIE  -1,548E-14           
         324     0,00000         EJE      0,0157           
         324     0,05000         EJE      0,0118           
         324     0,10000         EJE      0,0079           
         324     0,15000         EJE      0,0039           
         324     0,20000         EJE   1,778E-15           
         324     0,00000       BOGIE      0,2274           
         324     0,05000       BOGIE      0,1705           
         324     0,10000       BOGIE      0,1137           
         324     0,15000       BOGIE      0,0568           
         324     0,20000       BOGIE  -8,452E-15           
         325     0,00000         EJE      0,0635           
         325     0,05000         EJE      0,0476           
         325     0,10000         EJE      0,0317           
         325     0,15000         EJE      0,0159           
         325     0,20000         EJE   5,711E-15           
         325     0,00000       BOGIE      0,1853           
         325     0,05000       BOGIE      0,1390           
         325     0,10000       BOGIE      0,0927           
         325     0,15000       BOGIE      0,0463           
         325     0,20000       BOGIE  -2,554E-14           
         326     0,00000         EJE      0,1815           
         326     0,05000         EJE      0,1362           
         326     0,10000         EJE      0,0908           
         326     0,15000         EJE      0,0454           
         326     0,20000         EJE  -5,870E-15           
         326     0,00000       BOGIE      0,0691           
         326     0,05000       BOGIE      0,0518           
         326     0,10000       BOGIE      0,0345           
         326     0,15000       BOGIE      0,0173           
         326     0,20000       BOGIE   1,060E-14           
         327     0,00000         EJE      0,2181           
         327     0,05000         EJE      0,1635           
         327     0,10000         EJE      0,1090           
         327     0,15000         EJE      0,0545           
         327     0,20000         EJE  -2,082E-16           
         327     0,00000       BOGIE      0,0478           
         327     0,05000       BOGIE      0,0359           
         327     0,10000       BOGIE      0,0239           
         327     0,15000       BOGIE      0,0120           
         327     0,20000       BOGIE   4,219E-15           
         328     0,00000         EJE      0,1127           
         328     0,05000         EJE      0,0845           
         328     0,10000         EJE      0,0563           
         328     0,15000         EJE      0,0282           
         328     0,20000         EJE   6,883E-15           
         328     0,00000       BOGIE      0,1297           
         328     0,05000       BOGIE      0,0973           
         328     0,10000       BOGIE      0,0648           
         328     0,15000       BOGIE      0,0324           
         328     0,20000       BOGIE   3,997E-15           
         329     0,00000         EJE      0,0415           
         329     0,05000         EJE      0,0311           
         329     0,10000         EJE      0,0207           
         329     0,15000         EJE      0,0104           
         329     0,20000         EJE  -7,910E-16           
         329     0,00000       BOGIE      0,2191           
         329     0,05000       BOGIE      0,1643           
         329     0,10000       BOGIE      0,1096           
         329     0,15000       BOGIE      0,0548           
         329     0,20000       BOGIE  -2,887E-14           
         330     0,00000         EJE     -0,0031           
         330     0,05000         EJE     -0,0023           
         330     0,10000         EJE     -0,0015           
         330     0,15000         EJE  -7,626E-04           
         330     0,20000         EJE  -4,378E-16           
         330     0,00000       BOGIE      0,1778           
         330     0,05000       BOGIE      0,1333           
         330     0,10000       BOGIE      0,0889           
         330     0,15000       BOGIE      0,0444           
         330     0,20000       BOGIE  -3,469E-16           
         331     0,00000         EJE     -0,0073           
         331     0,05000         EJE     -0,0055           
         331     0,10000         EJE     -0,0036           
         331     0,15000         EJE     -0,0018           
         331     0,20000         EJE   2,212E-17           
         331     0,00000       BOGIE      0,0848           
         331     0,05000       BOGIE      0,0636           
         331     0,10000       BOGIE      0,0424           
         331     0,15000       BOGIE      0,0212           
         331     0,20000       BOGIE   1,159E-15           
         332     0,00000         EJE     -0,0045           
         332     0,05000         EJE     -0,0034           
         332     0,10000         EJE     -0,0022           
         332     0,15000         EJE     -0,0011           
         332     0,20000         EJE   1,913E-16           
         332     0,00000       BOGIE      0,0093           
         332     0,05000       BOGIE      0,0070           
         332     0,10000       BOGIE      0,0046           
         332     0,15000       BOGIE      0,0023           
         332     0,20000       BOGIE   1,492E-16           
         333     0,00000         EJE     -0,0017           
         333     0,05000         EJE     -0,0012           
         333     0,10000         EJE  -8,280E-04           
         333     0,15000         EJE  -4,140E-04           
         333     0,20000         EJE  -2,168E-16           
         333     0,00000       BOGIE     -0,0057           
         333     0,05000       BOGIE     -0,0043           
         333     0,10000       BOGIE     -0,0028           
         333     0,15000       BOGIE     -0,0014           
         333     0,20000       BOGIE  -1,138E-15           
         334     0,00000         EJE   9,996E-04           
         334     0,05000         EJE   7,497E-04           
         334     0,10000         EJE   4,998E-04           
         334     0,15000         EJE   2,499E-04           
         334     0,20000         EJE  -5,974E-17           
         334     0,00000       BOGIE     -0,0099           
         334     0,05000       BOGIE     -0,0074           
         334     0,10000       BOGIE     -0,0049           
         334     0,15000       BOGIE     -0,0025           
         334     0,20000       BOGIE   1,463E-15           
 
 
